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BEVEZETÉS 
 

Azt követően, hogy az Országgyúlés még 2009-ben határozatot hozott új paksi blokkok 

építéséről, megkezdődött az egységes hazai nukleáris kutatás-fejlesztési program előkészítése. 

Ennek során az Országos Atomenergia Hivatal Tudományos Tanácsa (OAH TT) külön ülésen 

foglalkozott a teendőkkel. Az OAH TT határozata szerint: 

 A hazai nukleáris K+F-et erősíteni kell, 

 A nukleáris K+F program előkészítésére, az érdekek egyeztetésére magyar nukleáris 

Technológia Platformot kell létrehozni, 

 A munkálatok előkészítésére programjavaslat készül. 

 

A programjavaslat első lépéseként elkészült a hazai nukleáris program jövőképe 2010-ben. 

Megalakult a Fenntartható Atomenergia Technológia Platform, amelynek Szakértői Csoportja 

kidolgozta javaslatát a K+F program feladataira és ütemezésére. 

 

A hazai nukleáris energetikai kutatási programok céljait rövid és középtávon a meglévő paksi 

blokkok meghosszabbított üzemdiőig tartó biztonságos üzemeltetésének műszaki-tudományos 

hátterének biztosítása, illetve az új paksi blokkok létesítésére való felkészülés határozzák 

meg. A reaktorbiztonsági kutatások folytatása, a kísérlet-alapú ismeretek bővítése előfeltétele 

a nukleáris kompetencia hazai megőrzésének. Magyarország nem maradhat ki az európai 

biztonsági elemzési eszközök továbbfejlesztését és egységesítését célzó erőfeszítésekből; a 

magyar kutatóknak továbbra is részt kell venniük az európai keretprogramok által részben 

finanszírozott nukleáris biztonsági projektekben, valamint az OECD Nuclear Energy Agency 

önfinanszírozó projektjeiben.  

 

A nemzetközi trendekkel összhangban – és szorosan kapcsolódva a hazai fűtőelem-problémák 

hosszú távú stratégiájának szakmai megalapozásához  –  közép és hosszútávon részt kell 

venni a fűtőelem-ciklus zárásával és az atomerőművek új generációjával kapcsolatos kutatási 

programokban. A magyar kutatóknak az eddiginél nagyobb mértékben kell foglalkozniuk a 

fűtőelem-ciklussal kapcsolatos kutatásokkal. Eredményeik nemzetközi felhasználásán túl 

lényeges a felhalmozott tudás felhasználása a fűtőelem-gazdálkodásra, a kiégett fűtőelemek 

tárolására és a nagyaktivitású hulladék végleges elhelyezésére vonatkozó hazai döntések 

előkészítésében. A negyedik generációs atomerőművekkel kapcsolatos kutatások lehetőséget 

adnak arra, hogy a fiatalok bekapcsolódjanak a nukleáris kompetencia megőrzésébe és alkotó 

módon fejlesszék tovább a vonatkozó ismereteket.Ezért is jelentős részvételünk a visegrádi 

országok nukleáris kutatóintézeteinek együttműködése az ALLEGRO gázhűtésű gyorsreakor-

demonstrátor létrehozására, amelyet a francia CEA is támogat.   

 

A kidolgozott program finanszírozását az MVM Paksi Atomerőmű Zrt. és az Országos 

Atomenergia Hivatal azonnal megkezdte. 2014-ben az NKFIH elfogadta a Nemzeti Nukleáris 

Kutatási Programot és a 2015-2018-as időszakra finanszírozza a kidolgozott program egyes 

feladatait. Sajnos, az RHK Kft. pénzügyi forrás híján nem tudta megkezdeni a finanszírozást. 

Az új paksi blokkokra vonatkozó döntés nyomás nem, vagy csak nagyon részlegesen 

kezdődött meg a korábban kitűzött kutatási feladatok finanszírozása, bár a Platform tagjai egy 

sor konkrét feladat elvégzésében résztvettek.  

 

2017-ben nyilvánvalóvá vált, hogy a Platform Stratégiai Kutatási Tervét meg kell újítani, 

mivel a feladatok egy része lezárult, viszont számos új feladat keletkezett. 
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1. SZERKEZETINTEGRITÁSI KUTATÁSOK 
 

A szerkezetintegritási kutatások terén követendő K+F stratégia az egyes reaktorgenerációk 

esetében azonos alapelvekre épül, azonban a különböző reaktorgenerációk-szabta 

feladatoknak megfelelően számos eltérést is mutat.  

 

Az atomerőművek jelenlegi generációját közel 50-60 évvel ezelőtt tervezték. Azóta az 

alaptudományok, az anyagtudomány, a mérnöki tervezői és elemzői eszközök nagyon jelentős 

fejlődésen mentek keresztül. A szilárdsági elemzések elméleti és numerikus eszközeinek 

fejlődésével, továbbá az öregedésre, azon belül is a sugárkárosodásra vonatkozó ismeretek 

bővülésével lehetségessé vált a működő, II. generációs erőművek eredetileg tervezett 

élettartamának hosszabbítása. A jelenleg is üzemelő reaktortípusok tervezői szilárdsági 

számításai eredetileg nem tartalmaztak olyan elemzéseket, amelyek az anyag végső, gyors 

tönkremenetelének kockázatát adekvát törésmechanikai számításokkal követték volna, hanem 

szilárdsági megfontolásokkal helyettesítették azokat. A Rancho Seco (1978) és a Three Mile 

Island (1979) létesítményekben történt rendkívüli események tanulságai hívták fel a figyelmet 

arra, hogy a törésmechanika alkalmazása a biztonsági számításokban alapvető fontosságú. 

Más, súlyos következményekkel járó ipari káresetekkel együtt a két említett baleset tanulságai 

is jelentősen hozzájárultak a szerkezetintegritás fogalmának kialakulásához, és relatíve önálló, 

nagy gyakorlati jelentőséggel is bíró, tudományos kutatási területté fejlődéséhez. Napjainkban 

a nemzetközi jó gyakorlat alapján felépített szerkezetintegritási számítások a szerkezeti 

anyagok végső, gyors tönkremenetelének kockázatát az anyagok öregedésével együtt a 

mérnöki gyakorlatnak megfelelően kezelik, de létezik már olyan nemzetközi példa, amely 

szerint hatósági követelmény, hogy új tervezésű létesítményekre a gyors törés kockázatát 

nemcsak a rideg-, hanem a magasabb hőmérsékleti tartományokban érvényes rugalmas-

képlékeny mechanikai viselkedés tartományában is meg kell határozni. Ilyen követelmény 

teljesítésével a biztonsági elemzések eddig nem foglalkoztak. Ezen felül, az ezután következő 

reaktorgenerációk tervezésekor a szerkezetek várható élettartamát nem lehet majd egyszerűen 

levezetni a jelenlegi tapasztalatokból. Ennek egyik alapvető oka az, hogy a fejlesztés alatt álló 

reaktortípusoknál a gazdaságosabb üzemanyag-felhasználás érdekében lényegesen magasabb 

hőmérsékleten és/vagy hosszabb ideig égetik majd az üzemanyagot, mint a jelenleg üzemelő, 

vagy megvalósítás alatt álló létesítményekben. A jövő számámra fejlesztendő létesítmények 

megvalósításának ütemét lassítja egyfelől azon szerkezeti anyagok hiánya, amelyek az adott 

igénybevételeket hosszú ideig képesek elviselni, másik oldalról az olyan elemzési módszerek 

hiánya, amelyek a megfelelő anyagokból épített szerkezetek, berendezések biztonságos 

üzemeltethetőségének időtartamát kellő megbízhatósággal képesek lennének megjósolni. Az 

anyagtudomány nagy kihívása az adott alkalmazás számára optimális tulajdonságú szerkezeti 

anyagok tervezése és előállítása, a szerkezetintegritási kutatások legfontosabb feladata a 

mérnöki szerkezetek részei és egésze stabil, biztonságos működőképességének bizonyítása, a 

szerkezetek műszakilag megengedhető üzemeltetési idejének előrejelzése. 

 

A szerkezetintegritási számításoknak az erőművi berendezések biztonsági megítélésében 

játszott kulcsszerepe indokolja azt, hogy az atomerőműbe beépített –szilárd anyagokból 

készített– berendezések biztonságát érintő kutatások az alkalmazásokon túlmenően, azok 

mélyebb megalapozásával is foglalkoznak. 

 

A szerkezetintegritási kutatások az elmúlt években az 1.1.-1.3. szakaszokban leírt feladatokra 

koncntrált. Ezek egy része értelemszerűen folytatódik és számos új feladat is keletkezett. 

Mindezeket az új 1.4.-1.6. szakaszok foglalják össze. 
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1.1. Szerkezeti anyagok öregedése 
 

1.1.1. Reaktortartályok anyagának hosszú idejű öregedése 

 

A feladatot az MTA EK a NNKP keretében 2018 végére elvégzi. Az eszközpark megújítása 

során az univerzális anyagvizsgáló berendezéshez tartozó kiegészítő eszközök beszerzése 

megtörtént. A munka folytatására vonatkozó javaslatok az 1.6. szakaszban találhatóak. 

 

1.1.2. Betonszerkezetek sugárkárosodása 

 

A feladatot az MTA EK Paks-1 finanszírozásában 2015-ben elkészítette. Elvégeztük a 

Magyarországon fellelhető cementek és kavicsok, valamint más, elérhető segédanyagok elemi 

összetételének vizsgálatát. A vizsgálatok az EK-ban kidolgozott NEAA (Neutron Elem 

Aktivációs Analitika, azaz kombinált PGAA + NAA) módszerrel történtek. Jelenleg több, 

mint 100 minta adatai állnak rendelkezésre, olyan számú elemre, amely a világon egyedülálló. 

A betonok sugárkárosodására vonatkozó vizsgálatok megkezdődtek; az ÉMI egy pilot-

projektet hajtott végre, amely a besugárzott betonok öregedés-vizsgálatának módszertanát volt 

hivatott bemutatni. A munka folytatására vonatkozó javaslatok az 1.6. szakaszban találhatóak. 

 

1.1.3. Elektromos kábelek sugárkárosodása 

 

A feladatot az SKT-ből töröltük. 

 

1.1.4. Magas hőmérsékletű oxidáció vizsgálata szuperkritikus vízhűtésű reaktor 

anyagain 

 

A feladat végrehajtása 2013-ban az MTA EK költségvetési forrásából befejeződött. 

 

1.1.5. Nukleáris létesítményekben alkalmazott anyagok sugárkárosodásának 

műszeres vizsgálata, a folyamatok szimulációja és modellezése 

 

Az NNKP keretében folyó kutatások az ATOMKI 2018 végére befejezi, a többi kutatás 

folytatódik 2018 után is 

 

Az NNKP keretében megtörtént a berillium céltárgyas nagyintenzitású gyorsneutronforrás és 

a radiometriai mérőrendszer korszerűsítése. Sugárkárosodási vizsgálatok történtek gamma 

fotonokkal besugárzott optikai gömblencsék valamint kevert neutron-gamma mezőkben 

besugárzott szilícium fotoelektronsokszorozó (SiPM) eszközök esetén. 2018 végére 

befejeződik egy nagy ittrium tartalmú üvegkerámia anyag gamma fotonok és neutronok 

okozta sugárkárosodásának vizsgálata is. 2018 végére elkészül egy SiPM alapú plasztik 

szcintillátoros neutrondetetor, mely erős mágneses környezetben is használható 

gyorsneutronok detektálására. 

 

Javaslat a feladat folytatására (ATOMKI): 

 

Célszerű folytatni a nagy tiltottsáv-szélességű félvezető anyagok, valamint a SiO2 alapú 

eszközök sugárkárosodásának tanulmányozását célzó alapkutatási programokat. A kutatások 
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elsősorban a gyorsítókra alapozott nukleáris technológiákhoz kapcsolódnak, köztük pl. a 

hasadási reaktorokban keletkező nukleáris „hulladékok” gyorsítókra alapozott 

technológiákkal történő átalakítását célzó programokhoz is. 

 

1.2. Fűtőelemanyagok kutatása 
 

1.2.1. Fűtőelemanyagok paramétereinek kísérleti meghatározása 

 

A feladat jelentős részét az MTA EK 2017-ig Paks-1 finanszírozásában elvégezte. 

 

Folytatni kell a részvételt a Halden Reactor Project-ben, valamint az OECD SCIP III 

projektben. Ezekből a nemzetközi projektekből rengeteg jól hasznosítható információ 

származik at adott tárgykörben is. Ezeket az információkat fontos kiegészíteni itthoni 

kisléptékű kísérletekkel is, amelyekből nagyszámú mérés végezhető az erőművekben használt 

cirkónium burkolatokkal.  

 

A korábbi mérések folytatásaként az alábbiakra van szükség: 

 

 Hidrogénnel feltöltött és hőkezelt Zr mintadarabok besugárzása a kutatóreaktorban. A 

besugárzott minták mechanikai és anyagszerkezeti vizsgálata.  

 Zr burkolatok viselkedésének modellezése ATWS folyamatokban, a magas nyomáson 

létrejövő oxidáció vizsgálata.  

 Zr burkolat korróziója autoklávban a normál üzemi folyamatok szimulációjára.   

 Zr burkolat vízgőzös oxidációja atmoszférikus körülmények között a készülő ASTM 

szabványnak megfelelő eljárásokkal E110 és E110G ötvözetekre  

 Zr oxidációs kinetikai mérések vízgőzben, levegőn, nitrogéntartalmú gőzatmoszférában, 

az oxidréteg felhasadási körülményeinek on-line vizsgálata. 

 A burkolat felhasadásának vizsgálata on-line video megfigyeléssel és tabletta törmelék 

szimulációval. A fűtőelemek LOCA folyamat során történő felhasadására eddig is számos 

kísérletre került sor magas hőmérsékletű kemencékben. Közvetlenül a felhasadás előtt a 

burkolat deformációja hirtelen megszalad, amit a számítógépes modellek is nehezen 

tudnak követni. A korábbi mérésekben a felhasadás zárt kemencében történt, így a 

felfúvódás sebességéről nincs megbízható információ. Az új méréseket olyan kemencében 

kell végrehajtani, ahol megfigyelhető és videofelvétellel rögzíthető a fűtőelemburkolat 

pillanatnyi állapota a magas hőmérsékletű felhasadás során.     

 A Zr burkolat kúszása eredeti és hidridizált mintákkal, a normál üzemi és a száraz tárolási 

körülmények lefedésére, az anizotrópia értékelése. A burkolat normál üzemi kúszásának 

megismerésére több mérési sorozatra is sor került eddig. Ezek a mérések vagy 

kéttengelyű, vagy axiális terheléssel készültek. A modellek fejlesztéséhez szükség van 

radiális kúszás mérésekre is. Az E110 és E110G csövekből készített mintákkal az üzemi 

hőmérséklet felett több mérést is végre kell hajtani. 

 Mechanikai és anyagszerkezeti vizsgálatok különböző módon előkezelt mintákkal (inert 

atmoszférás hőkezelés, hidrogénezett minták oxidációja, nitrogén-vízgőz atmoszférás 

előkezelés) 

 A tabletta-burkolat kölcsönhatás vizsgálata mandrel mérésekben különböző 

hőmérsékleteken különböző módon előkezelt Zr csövekkel. 

 Hidrogéntartalom mérés bevezetés egy új forró extrakciós berendezéssel, a korábbiaknál 

nagyobb érzékenységgel.   
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 Az E110G burkolat viselkedése a tárolási üzemzavarra jellemző levegős oxidációban, 

magas hőmérsékletű kísérletekben. Kisléptékű mérések megvalósultak: 

 

Folytatni kell továbbá az integrális kísérleteket E110 és E110G ötvözettel üzemzavari és 

baleseti körülmények között, elektromosan fűtött kötegekkel a CODEX berendezésen. A 

kötegekben egyidőben kell vizsgálni az E110 és az E110G burkolat viselkedését.  

 A paksi blokkok üzemzavari és baleseti állapotainak elemzése alapján kiválasztott 

kísérleti forgatókönyvekben szereplő körülmények (pl. a hidroakkumulátorokból bejutó 

nitrogén hatásának) szimulációja. 

 Folytatni kell a korábban elvégzett mérések legérdekesebb mintáinak anyagszerkezeti és 

mechanikai vizsgálatát. 

 

1.2.2. Új típusú fűtőelemek bevezetésének megalapozását szolgáló kísérletek 

 

A feladatot az MTA EK 2017-ben az OAH finanszírozásában elvégezte. 

 

A feladat folytatására az új paksi blokkok miatt szükség van, 

 

A VVER-1200 reaktorok indulása után, egy-két éven belül valószínűleg megismerhetőek 

lesznek az új blokkok üzemanyagának használata során szerzett első tapasztalatok. Ezek 

alapján fel lehet készülni arra, hogy milyen problémákkal kell majd szembe nézni, amikor az 

új paksi blokkok elindulnak. 

 

Az új blokkokon lehetőség lesz a kiégett kazetták vizsgálatára a pihentető medencében. Ilyen 

jellegű vizsgálatok jelenleg is folynak számos erőműben. A hazai szakembereknek fel kell 

készülniük arra, hogy a külföldön alkalmazott módszereket megismerjék és így aktívan részt 

tudjanak venni az új paksi blokkokon alkalmazásra kerülő berendezések kiválasztásában, és 

annak meghatározásában hogy mit kell tudni mérni ezekkel az eszközökkel, esetleg milyen 

műveletek kell tudni végrehajtani a kazettákkal. 

 

Az új paksi blokkok létesítésekor elvi lehetőség van olyan forrókamrák építésére, amelyekben 

a besugárzott fűtőelemek vizsgálatára is. Ilyen, ún. A-típusú laboratórium jenlenleg 

Magyarországon nem áll rendelkezésre. A létesítmény előzetes tervezése megkezdődött, a 

további lépéseket az új blokkok építésével párhuzamosan kell megtenni. A forrókamrák 

eszközparkjának specifikálása során két fontos célkitűzést kell figyelembe venni:   

 Az új fűtőelem laboratóriumot fel kell készíteni az új VVER-1200 blokkok 

fűtőelemeinek vizsgálatára hatósági és fűtőelem-gazdálkodási kérdések megválaszolása 

érdekében. Arra lehet számítani, hogy az új blokkokban használandó fűtőelemek 

szétszerelhetőek lesznek, a fűtőelem laboratóriumot egy-egy pálca vizsgálatára kell 

felkészíteni. Maguk a vizsgálatok elvezethetnek az új paksi blokkokban használatos 

fűtőelemek fejlesztésének előmozdításához, együttműködésben a fűtőelemek gyártójával, 

függetlenül attól, hogy az új paksi reaktorok és fűtőelemek szállítója nyugati, vagy keleti.  

 Az ALLEGRO gázhűtésű gyorsreaktor fejlesztésének tervei szerint a fűtőelemek 

minősítése magyar koordinációval fog megvalósulni. Az új fűtőelem-központban először 

az ALLEGRO-ba tervezett, de máshol besugárzott fűtőelemek vizsgálatára kerülne sor, 

majd az ALLEGRO beüzemelés után a kiégett üzemanyag állapotát is ott kellene 

értékelni különböző anyagvizsgálati eszközökkel.  
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1.2.3. Nagy deformációs számítási modellek kidolgozása 

 

A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszírozásában 2018 végére elvégzi. A nagy 

deformációs fűtőelem-burkolat számítási modellek kidolgozása megtörtént. Tipikus kísérleti 

szituációk kvalitatív elemzései egyértelműen azt mutatják, hogy a modellek alkalmasak a 

burkolat geometriai tökéletlenségeiből, a makroszkopikus anyagi inhomogenitásokból eredő 

hatások követésére. A számítási modellek validálását nagyon megnehezíti, hogy jelenleg nem 

állnak rendelkezésre olyan anyagvizsgálati mérések eredményei, amelyekből a szerkezeti 

anyag nagy deformációkkal járó igénybevételei során mutatott tulajdonságai meghatározhatók 

lennének. A vonatkozó mérések a CAK projekt keretében várhatók 2018 során; kiértékelésük 

többlet erőforrás-igényt jelent majd. 

 

A munka folytatására vonatkozó javaslatok az 1.4. szakaszban találhatóak. 

 

1.2.4. Szerkezeti anyagok termomechanikai viselkedésének multidiszciplináris leírása 

 

A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszírozásában keretében 2018 végére elvégzi. A téma 

keretében intenzív munka folyt a megfelelő elméleti háttér kidolgozása érdekében. Az 

elméleti keretmodell kidolgozása megvalósul.  

 

A munka folytatására vonatkozó javaslatok az 1.4. szakaszban találhatóak. 

 

1.2.5. Perspektivikus fűtőelem-anyagok vizsgálata 

 

A feladatnak az NNKP keretében kitűzött részét az MTA EK az NKFIH finanszírozásában 

2018 végére elvégzi. 

 

A feladat folytatásaként az alábbi feladatot célszerű kitűzni: 

  

Az ALLEGRO reaktor fűtőelemeivel elkezdett méréseket folytatni kell: 

 A 15-15Ti acélburkolattal további héliumos hőkezeléseket kell végezni, valamint 

felhasadásos vizsgálatokra is szükség van. A hőkezelt mintadarabokkal mechanikai és 

anyagszerkezeti vizsgálatokat kell végezni.    

 A SiC burkolattal mechanikai és anyagszerkezeti vizsgálatokat kell végezni.  

 

A SiC burkolattal a gyorsreaktorok fűtőelemek burkolataként is felmerült, de elképzelhető 

alkalmazása a jelenleg működő vízhűtésű reaktorokban az ún. balesetálló fűtőelemeknél. 

Vannak olyan hazai intézmények, amelyek képesek mintadarabok előállítására, velük 

együttműködve kell egy olyan mérési programot kialakítani, amelyben a kutatóreaktoros 

besugárzás és különböző mechanikai és anyagszerkezeti vizsgálatok is szerepelnek. 

 

A balesetálló fűtőelemek kifejlesztése több országban napirenden van. Érdemes követni 

ezeket a fejlesztéseket, mert ha hosszabb távon elképzelhető, hogy bevezetésre kerülnek 

vízhűtésű reaktorokban is. NAÜ keretekben meg kell próbálni bekapcsolódni a lehetséges 

anyagok kísérleti vizsgálatába is. A balesetálló fűtőelemek kutatása bizonyos területeken (pl 

SiC burkolat) átfed a negyedik generációs reaktorok üzemanyagának fejlesztésével.  
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1.3. Szerkezeti integritást elemző eszközök fejlesztése 
 

1.3.1. Nemlineáris anyagviselkedés figyelembevétele az elemzésekben 

 

A nemlineáris anyagviselkedés figyelembevétele akkor történhet meg az elemzésekben, ha a 

megfelelő paramétereket mérésekkel meghatározták (1.3.1.1. feladat). A számítási modell 

megfelelő kiegészítése után kerülhet sor a hideg túlnyomásvédelmi rendszer újraértékelésére 

(1.3.1.2. feladat). A két alfeladatot a különböző finanszírozási forrás miatt az SKT külön 

alpontban tartalmazta. 

 

1.3.1.1. Nemlineáris anyagviselkedési paraméterek mérése 

 

A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszírozásában 2018 végére elvégzi. A rugalmas-

képlékeny (és az egyéb, nagy alakváltozásokkal vagy más kölcsönhatásokat is követő) 

számítások számára szükséges olyan paraméterek meghatározása a mérések során, amelyeket 

a szabványok nem írnak elő. Ilyen például a próbadarabok alakjának a lehető legpontosabb 

mérése. A kutatás során kidolgoztunk egy olyan optikai rendszert, amely pontosan képes 

követni a minta alakját egy hárompontos törésmechanikai hajlító próbatest vizsgálata során.  

 

A munka folytatására vonatkozó javaslatok az 1.4. és 1.5. szakaszokban találhatóak. 

 

1.3.1.2. A hideg túlnyomásvédelmi rendszer újraértékelése 

 

Az újraértékelést az MTA EK Paks-1 finanszírozásában 2012-ben elkészítette. 

 

1.3.2. Az anyagtulajdonságok kézikönyvének kidolgozása 

 

A feladatot az MTA EK Paks-1 finanszírozásában 2015-ben elkészítette. 

 

1.3.3. Komplex anyagmodellek kifejlesztése 

 

A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszírozásában 2018 végére elvégzi. A munka 

legnagyobb részét a termodinamikai keretelmélet kidolgozása jelentette, és jelenti ma is. A 

nehézséget az okozza, hogy manapság még nincsen olyan egységes termodinamikai elmélet, 

ami az alkalmazások általános alapját képezhetné. Ezért meg kell találni azt a termodinamikai 

iskolát, amelyik irányzat formalizmusa az alkalmazások számára a legmegfelelőbb. Az év 

végéig megvalósul e részletes elméleti keretmodell kidolgozása. A kísérletek megtalálása, 

valamint azok kiértékelési módszereinek kidolgozása további munkát igényel. Ugyancsak 

további tevékenységet jelent az elméleti modell algoritmusokba öntése, valamint az 

alkalmazások területeinek feltérképezése. 

 

A munka folytatására vonatkozó javaslatok az 1.4. és 1.5. szakaszokban találhatóak. 

 

1.4. A szerkezetintegritás elméleti alapjainak kidolgozása 
 

Egy erőmű biztonságos működtetéséhez (és az új blokkok létesítéséhez) részletes 

ismeretekkel kell rendelkezni rendszerben zajló technológiai folyamatokról, a rendszer 

geometriájáról, a felhasznált szerkezeti anyagokról és azokról a korlátokról, amelyeket az 

erőmű biztonságos üzemeltetéséhez be kell tartani. Ezen túlmenően szükség van a tervezői 

modellek, a tervezéskor felvett terhelések, a tervezés során végzett számítások alapjainak, 
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valamint az azok során alkalmazott egyszerűsítő feltételezéseknek stb. az ismeretére is. Ezen 

ismeretekből kiindulva építhetők fel a berendezések szerkezetintegritási számításai. A 

szerkezetintegritás olyan új, multidiszciplináris tudományos-mérnöki paradigma, amely az 

utóbbi néhány évtizedben alakult ki, és jelenleg is rohamosan fejlődik, nem utolsósorban 

azért, mert világszerte egyre növekszik azon atomerőművi blokkok száma, amelyeket az 

eredeti tervezési élettartam elérése után tovább szándékoznak üzemben tartani. Ezen 

tapasztalatok birtokában pedig egy új erőmű létesítése esetén is fontos szempont a 

szerkezetintegritás alapoktól eredő újragondolása, mert egy mai felelős beruházónak már most 

kell gondolnia arra a lehetőségre, hogy a létesítmény majd sokkal hosszabb időtávon 

működtethető lehet, mint a főkonstruktőr által szavatolt tervezési élettartam. Ez azonban a 

fizikai és a mérnöki tudományok mai állása szerint csak abban az esetben lehetséges, ha az 

erőművi rendszerek, biztonság szempontjából kritikus nagyberendezések biztonságát kellően 

megalapozott elméleti és gyakorlati módszerekkel bizonyítják. Ezt támasztja alá az ESIS 

(European Society for Structural Integrity) meghatározása is, amely szerint: ’a 

szerkezetintegritás a tudományos diszciplínák és a mérnöki technológiák azon területeinek 

kiaknázása/ felhasználása, amelyek a mérnöki szerkezetek biztonságos üzemeltetése 

érdekében a biztonságos üzem és a meghibásodás közötti tartomány elemzését szolgálják’. Pl. 

egy blokk üzemidő-hosszabbítása csak akkor valósítható meg, ha a szerkezetintegritási 

számítások eredményei szerint az üzemeltetés folytatása biztonsági kockázatokkal nem jár. 

 

 Egy rendszer szerkezetintegritási elemzéseihez a következő négy fő kiemelt terület 

összehangolt munkájára van szükség: 

 

1. Elméleti terület, amely a rendszer működésének leírására szolgáló fizikai elmélettől a 

konkrét numerikus modellek megépítéséig tartó területet fedi le; 

2. Az elemzési terület, amely a modelleken végzett elemzési munkákat tartalmazza, 

melyek során a vizsgált rendszer időfejlődését és stabilitási viszonyait kell kiszámítani 

és értékelni; 

3. Kísérleti terület, amely a modellezés során a rendszer anyagi viselkedésének leírására 

használt anyagmodellek paramétereinek kísérleti meghatározását (a szokásos, 

makroszkopikus roncsolásos –ma szinte kizárólag mechanikai– anyagvizsgálatokat, 

valamint az egyéb, a mintadarabokon, vagy azok kiválasztott részein végezhető 

anyagszerkezeti vizsgálatokat) jelenti egyfelől, másfelől a berendezéseken végzendő 

ISI (in-service inspection) méréseket fedi le. Mindezek a kísérletek/mérések azért 

szükségesek, hogy a vizsgált rendszer üzemidő során mutatott viselkedésére 

vonatkozó számításokat kísérleti eljárásokkal ellenőrizni lehessen. 

4. Információtechnológiai terület, amely a modellezéssel, az elemzésekkel, valamint a 

kísérleti munkákkal kapcsolatos összes tevékenységet fedi le. 

 

A szerkezetintegritási koncepció szellemében végzett biztonsági számítások a négy terület 

összehangolt munkájára épülnek, ezért azok részletesebb összefüggéseinek tisztázására is 

szükség van, az alábbiak szerint. 

 

1.4.1. A szerkezetintegritás elméleti hátterének tisztázása 

 

A szerkezetintegritási koncepció bevezetése a mérnöki biztonsági elemzésekbe azzal járt, 

hogy a biztonság megítélésének alapját képező szilárdsági ellenőrző számításokat 

kiegészítették törésmechanikai vizsgálatokkal. A biztonsági szilárdsági elemzések térfogati 

jelenségeket –pl. a szerkezeti anyagban zajló hőtranszport, a deformáció- és a feszültségmező 

leírása– leíró összefüggései a hőfeszültségek klasszikus elméletén alapulnak. Erről az 
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elméletről az 1950-es évek közepe táján bebizonyították, hogy levezethető a Lars Onsager 

által 1931-ben megalapozott fenomenologikus –kontinuum– nemegyensúlyi 

termodinamikából. A fenomenologikus nemegyensúlyi termodinamika (amelyet onsageri 

termodinamikának is nevezünk) az első olyan kontinuum elméletnek tekinthető, amely első 

közelítésben ugyan, de szisztematikusan képes számot adni az anyagban fellépő 

transzportfolyamatokról és a disszipáció jelenségéről. Az elméletbe beépíthető a kontinuumok 

elektrodinamikája, elektrokémiája, és a sort még hosszasan folytathatnánk. 

 

A törésmechanika alapjait Griffith vetette meg 1921-ben megjelent publikációjában, 

kontinuum modellen végzett energetikai –ma úgy mondjuk, hogy termodinamikai– 

megfontolások alapján, úgy, hogy azt feltételezte, hogy egy anyagban egy repedés akkor 

terjed, ha a repedés felületének növekedése során disszipálódó teljesítmény kisebb vagy 

egyenlő a külső erők munkájával. Ez az elmélet üvegszerűen rideg anyagokra igen jó 

közelítés, azonban fémes anyagokra nem megfelelő. Az elméletet 1948-ben Orowan és Irwin 

általánosította fémes anyagokra úgy, hogy korekcióként figyelembe vették a repedés csúcs/éle 

körül fellépő, kis alakváltozások alapján számítható képlékeny disszipációt. Ez a modell a 

rideg fémes anyagok törésének olyan modellje, amelyen a szerkezetintegritási elemzések 

során használt törésmechanikai elméleti modellek (a lineárisan rugalmas törésmechanika, 

hozzá számítva a Cherepanov és Rice által 1967-68-ban bevezetett J-integrált is) mind a mai 

napig alapszanak; a modellt Griffith-Irwin-Orowan törési modellnek nevezik. 

 

Az 1950-es évek végétől megjelentek az irodalomban olyan, az anyagok károsodásának 

leírását megcélzó modellek, amelyek a károsodást térfogati jelenségként modellezik. Ezek a 

modellek szintén a fenomenologikus nemegyensúlyi termodinamikára épülnek; figyelembe 

veszik a térfogati disszipációt, és képezik a kontinuum károsodásmechanika alapjait. 

Mindazonáltal ezek a modellek nem terjedtek el a szerkezetintegritási számítások 

módszertanában. 

 

A törésmechanika Griffith-Irwin-Orowan törési modelljét 2010 körül (tehát ≈ 60 évvel az 

eredeti modell megalkotása után!) Chen és Mai általánosította úgy, hogy a modell figyelembe 

vegye a repedés éle körül fellépő térfogati disszipációt is. Ezzel messzemenően 

általánosították a klasszikus törésmechanikát, kimutatva, hogy annak alapvető összefüggései 

–pl. a fent említett J-integrál általánosított alakjai– bonyolult, csatolt fizikai jelenségek 

jelenléte mellett is levezethetők az onsageri termodinamika alaptörvényeiből. Ezzel a 

repedések stabilitási viszonyait leíró, klasszikus törésmechanikát csatolt, ’multiphysics’ 

kontinuum-elméletté tették, amely kiindulási alapja lehet olyan iparilag releváns problémák 

megoldásának, amelyeket a korábbi elmélet keretében lehetetlen volt tárgyalni.  

 

Mivel a szerkezetintegritási koncepció térfogati jelenségeket leíró része, a termomechanika, 

és a törésmechanika is levezethető az onsageri termodinamikából, kimondható, hogy a 

szerkezetintegritás háttérelmélete a modern nemegyensúlyi termodinamika. Ezt az állítást a 

legutóbbi időben fogalmaztuk meg az MTA EK-ban. Bár állítás általános érvényességében 

nagyon bízunk, további elméleti vizsgálatokra van szükség az ipari vizsgálatokra is alkalmas 

effektív elméleti modellek kidolgozásához, különösen annak ismeretében, hogy az onsageri 

klasszikus nemegyensúlyi termodinamikát az elmúlt ≈90 évben számos ponton 

továbbfejlesztették. A távlati fejlesztések lehetőségeinek tisztázása érdekében azt is 

részletesen meg kell vizsgálni, hogy melyik, az onsageri termodinamikán túllépő modern 

termodinamikai keretelmélet lehet a szerkezetintegritás további fejlesztésének perspektivikus 

alapja. 
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Az általános elméleti keretek tisztázásán túlmenően, az elméleti vizsgálatok során számos, az 

alábbiakban részletezett kérdéskörben kell jelentős kutatási eredményeket elérni. 

 

1.4.2. Komplex anyagmodellek kifejlesztése (a korábbi 1.3.4. pont folytatása) 

 

A szerkezetintegritási vizsgálatok ma világszerte a kontinuumfizikán alapulnak; legtöbbször 

lineárisan rugalmas, vagy legfeljebb rugalmas-képlékeny szilárdsági és törésmechanikai 

számításokkal készülnek. A rugalmas-képlékeny mechanikai viselkedést leíró modellek a 

legrégebben ismert és viszonylag egyszerű anyagmodellek közé tartoznak. Az utóbbi 50 

évben a legkülönbözőbb elméleti alapokon és irányban végzett elméleti kutatások az 

anyagmodellek (más szóval konstitutív modellek) sokaságát dolgozták ki. Ma a konstitutív 

egyenletek centrális szerepet játszanak a gyártási folyamatokat, valamint az ipari 

berendezések viselkedését szimuláló számításokban. Mivel a számítások eredményeit a 

felhasznált konstitutív modellek alapvetően befolyásolják, egyre nagyobb az igény a teljesebb 

és komplexebb anyagmodellek iránt. A mai anyagmodellek döntő többsége mechanisztikus 

(csak a mechanikai kölcsönhatásokat, vagy más kölcsönhatások mechanikai vetületét veszi 

figyelembe), valamint lokális (azaz csak az anyagi pontok közvetlen szomszédai közötti 

kölcsönhatásokat veszi figyelembe), még akkor is, ha levezetésük során tekintettel voltak a 

termodinamika főtételeire. Ugyanakkor ismert tény, hogy az anyagok tulajdonságait mikro- és 

mezoszerkezetük alapvetően befolyásolja, melyeket a fenti, klasszikusnak tekinthető 

elméletek nem képesek adekvát módon kezelni. A mikro- és a mezoszerkezet 

figyelembevételét csak magasabb rendű elméletekkel lehet figyelembe venni, amelyek az 

alkalmazott közelítéstől függő mértékben nemlokális elméletek. Az ilyen nemlokális 

elméletek előnye, hogy használatukkal elkerülhetők bizonyos, a lokális elméletekben fellépő 

szingularitások, ami az alkalmazásokban lényegesen stabilabb numerikus eljárások 

konstrukcióját teszi lehetővé. Ugyanakkor nem egyszerű kérdés a magasabb rendű közelítések 

és a termodinamika alapelveinek összeegyeztetése. A kutatás célja a fejlettebb anyagmodellek 

termodinamikailag konzisztens, magasabb rendű elméleti eszközökkel történő levezetése és 

azok alkalmazásra való előkészítése.  

 

A pont kidolgozása során megoldandó, legfontosabb feladatok:  

1. A szerkezetintegritási vizsgálatok céljára kifejlesztendő, komplex anyagmodellek 

megalkotására legalkalmasabb termodinamikai keretrendszer feltárása és célirányos 

továbbfejlesztése;  

2. Az anyagi inhomogenitások lehetséges hatásának bevonása a vizsgálatokba, és 

amennyiben ez megvalósítható, a kísérleti megfigyelésekbe;  

3. A szerkezeti anyagok többfajta viselkedését leíró (pl. termo-reológiai-károsodási) 

modellek fejlesztése;  

4. A szerkezeti anyagok öregedésének leírása az elméleti keretrendszerben, majd azok 

bevezetése a számítási modellekbe;  

5. A fenti, általánosabb anyagi viselkedés mellett érvényes károsodási és törési modellek 

fejlesztése;  

6. Az általánosabb anyagi viselkedést leíró anyagmodellek megfelelő jellemzésére 

alkalmas kísérleti módszerek és az azok kiértékelésére alkalmas modellek kidolgozása;  

7. Az anyagmodellek leírását megvalósító numerikus algoritmusok fejlesztése és 

implementálása;  

8. Az anyagmodellek segítségével kidolgozható szimulációs módszerek 

szerkezetintegritási számításokkal történő egyesítésének vizsgálata. 
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A vázolt, fejlettebb anyagmodellek szükségszerűen tartalmaznak olyan paramétereket, 

amelyek a modellek alkalmazásához szükségesek, de amelyekre a ma általánosan használt 

szabványos, a jelenségek kizárólag mechanikai értelmezésére kidolgozott anyagvizsgálati 

módszerek mai formájukban nem alkalmasak, de megfelelő fejlesztésekkel alkalmassá 

tehetők. A kutatások további célja olyan kísérletek metodikájának kidolgozása is, amelyek 

alkalmasak a fejlettebb elméleti modellekben megjelenő új paraméterek meghatározására (itt 

a munka szorosan kapcsolódik az 1.4.6. ponthoz, ahol annak alkalmazásáról van szó). 

 

A kutatások másik célja számítások kidolgozása egy ipari modellre, amelyek alkalmasak a 

fejlettebb és a klasszikus elméleti modelleken alapuló előrejelzések összehasonlítására, a 

fejlettebb modellek alkalmazhatóságának demonstrálására. 

 

1.4.3. Szerkezeti anyagok öregedésének termodinamikai alapú leírása 

 

A hosszú évtizedeken át üzemeltetett, nagyméretű ipari berendezések biztonságát 

megalapozó/igazoló szerkezetintegritási elemzések egyik alapvető problémája, hogy egy 

öregedő rendszer állapotáról kell biztonsági kijelentéseket tenni. A berendezések üzemeltetési 

idejét döntően szerkezeti anyagaik élettartama határozza meg. Az ott alkalmazott szerkezeti 

acélok tulajdonságai az öregedési folyamatok (besugárzás, hőmérsékleti-, kombinált 

hőmérsékleti és mechanikai terhelés, valamint egyéb károsító környezeti hatások, mint pl. 

korrózió) hatására jelentős mértékben változnak. Az anyagok öregedési állapotának 

meghatározására/követésére egységes –elméleti és numerikus– módszer nem létezik. Az ipari 

szerkezetek elemzése során általánosan használt módszernek az a sajátossága, hogy az anyag 

öregedését empirikus adatok beépítésével veszik figyelembe. Az öregedő anyag 

tulajdonságainak meghatározására klasszikusan kísérleti öregítési programokat dolgoznak ki, 

és az öregített anyagok tulajdonságainak meghatározására a roncsolásos anyagvizsgálati 

technológiákat használják. A kísérleti technikák értékelésekor figyelembe kell venni azt a 

tényt, hogy a komplex anyagi viselkedést (pl. kúszást és egyidejű kisciklusú fáradást) is 

modellező vizsgálati módszerek ma még meglehetősen kiforratlanok, és kellő számú 

kísérletet sem végeztek ahhoz, hogy ezek az iparban szélesebb körben elterjedtek volna. Az 

anyagok öregedését leíró –a mérnöki gyakorlatban alkalmazott– módszerek pedig nem 

modellezik kellő pontossággal az öregedés folyamatát. Emiatt a berendezések élettartamát 

konzervatív feltételezések segítségével kell meghatározni. A mérnöki megfontolások alapján 

megtett, konzervatív feltételezések ugyanakkor minőségi jellegű kijelentések, amelyek vagy 

nem teszik lehetővé, vagy nagyon megnehezítik az eredmények bizonytalanságának becslését. 

Ezért felmerül az igény, hogy a hosszú időtávon öregedő szerkezeti anyagok viselkedését az 

ipari gyakorlatban jelenleg alkalmazott technikáknál fejlettebb módszerekkel írjuk le. 

 

Az ipari berendezések szerkezetintegritási számításai alapvetően abban térnek el a klasszikus 

mérnöki biztonsági elemzési módszerektől, hogy az anyag viselkedésében figyelembe veszik 

a végső tönkremenetel, a gyors törés megjelenésének lehetőségét is. A számítások során 

alkalmazott mechanisztikus modellek alkalmasak arra, hogy velük a berendezések biztonságát 

a ridegtörés tartományában megítélhessék egy adott öregedési állapotban, azonban az 

öregedésre vonatkozó megfontolások eddig mindig kívül estek a számítási modellek keretein. 

Tekintettel arra, hogy a berendezések szerkezeti anyagaiban az üzemeltetést a legkülönbözőbb 

disszipatív folyamatok kísérik, és minden valószínűség szerint ezek a folyamatok okozzák 

azok öregedését, öregedés leírására a modern termodinamika adekvát eszköz. A modell 

alapjaiban ott tér el a klasszikus (mérnöki) törésmechanikától, hogy a töréshez vezető utat –az 

1.4.1 pontban leírtaknak megfelelően– termodinamikai folyamatnak, a törést pedig 

termodinamikai stabilitásvesztési problémának tekinti. 



 20 

 

Szerkezeti acélok mikroszkopikus szintű termodinamikai modelljei azt bizonyítják, hogy a 

szennyezők (P szegregáció, Cu precipitáció) mátrixban történő vándorlása az anyag 

energiaeloszlását mikroszkopikus hosszskálán megváltoztatja. Ebből következik, hogy a 

szerkezeti anyagban fellépő transzportfolyamatokat kísérő disszipáció következtében az 

anyag makroszkopikus törési jellemzőinek megváltozása is várható. Erre egyértelmű kísérleti 

adatok léteznek, ám az eddigi kutatások során a jelenségekre szinte kizárólag mechanikai úton 

próbáltak magyarázatot adni. A megoldandó feladat, hogy a mikroskálás változások által 

indukált makroszkopikus változásokat hogyan lehet majd a későbbiek folyamán egy egységes 

–multiskálás– modellben összekapcsolni.  

 

Tekintettel arra, hogy a probléma nagy és összetett, első lépés a téma irodalmának 

feldolgozása. Ezt követi a makroszkopikus és a mikroszkopikus elméleti modellek kereteinek 

összehangolása. Az elméleti kutatások alapján specifikálhatók azok a mérések, amelyek 

segítségével olyan –mikroszerkezeti– vizsgálatok specifikálhatók majd tervezhetők, 

melyekből az elméleti leíráshoz leíráshoz szükséges paramétereket leszármaztathatjuk. A 

munka szorosan kapcsolódik az 1.4.1., az 1.4.2. és az 1.4.6. pontokban megfogalmazott 

feladatokhoz. 

 

1.4.4. Az anyagi viselkedés általánosabb modelljeinek alkalmazása az ipari 

elemzésekben 

 

A szerkezetintegritási vizsgálatok ma világszerte a lineárisan rugalmas, vagy legfeljebb az 

infinitezimális képlékeny deformációkat figyelembe vevő nemlineáris (rugalmas-képlékeny) 

törésmechanikai számításokkal készülnek. Ezek a számítások a szerkezetek biztonságának 

konzervatív megállapítását tűzik ki célul. Ám a valódi szerkezeti anyagok a gyártás és az 

üzemelés viszonyai között időnként a rugalmas-képlékeny, vagy rugalmas-viszkózus-

képlékeny anyagi választ okozó terhelést kaptak, és egy feltételezett üzemzavar, vagy súlyos 

baleset során ugyancsak ilyen terhelést kapnának, ami jelentősen változtathatja meg az anyag 

állapotát a lineáris elmélet által előre jelzett állapothoz képest. A fentiek következtében az is 

előfordulhat, hogy egy határon túl az egyszerűsített anyagi viselkedést feltételező számítások 

eredménye nem lesz konzervatív. A kutatás célja, hogy a szerkezeti anyagok reális 

(képlékeny, rugalmas-viszkózus-képlékeny vagy termo-reológiai) viselkedését is figyelembe 

vevő modelleken végzett megalapozó elemzésekkel megállapítsa az egyszerűsített modellek 

biztonságos alkalmazásának határait, és kidolgozza a nagyobb tartományban érvényes 

törésmechanikai számítások módszertanát. Ezt a fejlesztést az 1.4.1.–1.4.4. pontokban 

megfogalmazott fejlesztési eredményeinek birtokában végezhetjük el. 

 

1.4.5. Fejlett törésmechanikai számítási modellek kidolgozása az elemzések számára 

 

Napjainkban a szerkezetintegritási elemzések törésmechanikai számításait a kis 

alakváltozások elméletével készítik, és csak a mechanikai szempontokat veszik figyelembe a 

kiértékelés során. Ennek fő oka az, hogy a mai szabványos számítási, és az azokat támogató 

szabványos mérés-kiértékelési módszerek a kis alakváltozások elméletére épülnek. Ezek a 

modellek jól alkalmazhatók a nagyberendezések ridegtöréssel szembeni biztonságának 

szabvány szerinti megítélésére, ám a szabványosnál finomabb elemzési eljárások általánosabb 

bevezethetősége érdekében fejlettebb elméleten, az anyagi viselkedés általánosabb modelljein 

alapuló törésmechanikai leírásra van szükség. Fizikailag arról van szó, hogy a nemlineáris, 

több hatást is követő elméletek mélyebb bepillantást engednek a repedéscsúcs körüli helyi 

alakváltozások és az anyagi viselkedés részleteibe, ami a rendszer megértése szempontjából 
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lényeges információkat hordoz, akkor is, ha egyébként a globális hossz-skálán az átlagos 

makroszkopikus alakváltozást igen kis mértékűnek becsülik. Az, hogy az elemzésekben 

ezeket a modelleket hogyan kell használni, az anyag öregedési és tönkremeneteli 

mechanizmusaira vonatkozó ismeretek teszik egyértelművé. A kidolgozandó modelleknek a 

nagyberendezésekre kell vonatkozniuk. A fejlesztés eredményeként olyan modellrendszert 

vagy modellrendszereket kell létrehozni, amelyek a mérések, és a berendezések modelljeit 

koherens rendszerben tartalmazzák. Minderre azért van szükség, mert törésmechanikai 

elemzések során ma még sok esetben előfordul, hogy a mérések kiértékelésével 

meghatározott anyagjellemzők más alakváltozási modell alkalmazásával készülnek, mint 

amire a szerkezetintegritási elemzések során szükség lenne. Bár manapság intenzív kutatások 

folynak az általánosabb anyagviselkedés mellett érvényes törési modellek fejlesztése 

érdekében, a modellek még nem kellően kiforrottak, nagyrészben azért, mert azok alapvető 

elmélete még gyermekcipőben jár, még akkor is, ha az utóbbi 10 évben a törésmechanika elvi 

alapjainak tisztázásában nagy előrelépések történtek (ld. az 1.4.1. pontot). A fejlesztések az 

1.4.1.–1.4.4. pontokban megfogalmazott kutatások eredményeire építenek. 

 

1.4.6. A szerkezetintegritás elméleti modelljeihez szükséges kísérleti munkák 

megtervezése 

 

A fent vázolt elméleti keretrendszer messze általánosítja azokat a feltételeket és 

körülményeket, amelyek mellett a mai szerkezetintegritási számításokat érvényesnek tekintik. 

Ezért felül kell vizsgálni, hogy a mai –nagyrészt szabványokban rögzített– kísérleti 

módszerek és technikák hogyan használhatók tovább az általánosabb elmélet keretei között, 

milyen új kísérleti módszerek bevezetésére van szükség, valamint hogyan kell a kísérletek 

eredményeit az új elmélet követelményeinek megfelelően kiértékelni. A kutatás célja, hogy a 

szerkezeti anyagok általánosabb, az 1.4.1.– 1.4.5. pontban megfogalmazott, termodinamikai 

leírás követelményeinek megfelelően dolgozza ki a szükséges mérési típusok végrehajtásának 

és kiértékelésének módszertanát. 

 

1.5. VVER blokkok fővízköreinek és nagyberendezéseinek szerkezet-

integritási vizsgálatai 
 

1.5.1. VVER-440 blokk fővízkör és nagyberendezéseinek szerkezetintegritási 

vizsgálatai 

 

Az erőmű ÜH programjában elvégzett szerkezetintegritási elemzések eddigi eredményei 

szerint a VVER 440 blokkok műszakilag megengedhető élettartama legalább 60 (50+10) év. 

Az eddig üzemelő atomerőműveken szerzett tapasztalatok azt mutatják, hogy kellően gondos 

üzemeltetés és a megfelelő biztonsági háttérismeretek/háttértudás mellett ezek a blokkok 

elvileg akár 80 évig is üzemben tarthatók lesznek. Ezért rendkívül nagy fontossággal bír a 

szerkezetintegritási számítások módszertanának, valamint az öregedésre vonatkozó tudásnak a 

folyamatos aktualizálása az új elméleti ismeretek és a kísérleti eredmények függvényében. 

 

1.5.1.1. Primerköri nagyméretű berendezések vizsgálatai 

 

A berendezések hosszú távú biztonságos üzemeltetésének igénye azt indokolja, hogy a 

blokkok biztonsági szempontból létfontosságú nagyberendezéseinek szerkezetintegritási 

elemzéseit és a kapcsolódó vizsgálatokat előremutató, egységes rendszerbe kell foglalni. 

Olyan programot kell kidolgozni, amelyben a szabványos szilárdsági és fáradásos, valamint a 

szabványos eljárásokon túlmenő elemzéseket és az ezekhez szükséges anyagvizsgálatokat 
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egységes rendszerben definiálják és hajtják végre. A szerkezetintegritási vizsgálatok céljára 

fejlesztett modellek alapjául az előző pontokban vázolt kutatások eredményeként kifejlesztett, 

termodinamikailag konzisztens elméletet kívánjuk használni, és ebből kiindulva végezzük a 

berendezések modelljeinek kidolgozását. Egy ilyen, mélyebben megalapozott rendszer lehet 

csak képes arra, hogy a szerkezetintegritási számításokban jelenleg létező túlzott 

egyszerűsítések feloldásakor jelentkező problémákat –mint a számításokban jelenleg 

elhanyagolt, de a valóságban létező inhomogenitások egyelőre ismeretlen mértékű hatását– 

megoldhassuk. A tapasztalatok szerint sok esetben a modell peremfeltételeire, vagy az 

anyagok homogenitására vonatkozó, utólag megalapozatlannak bizonyuló feltételezések 

áll(hat)nak olyan meghibásodások, vagy a vártnál gyorsabban öregedő helyek megjelenése 

mögött, amelyeket az üzemi gyakorlat jól ismer, de megmagyarázni nem tud. 

 

A biztonság szempontjából kritikus berendezések teherviselő falában a működésük közben 

kialakuló inhomogenitások hatásának becsléséhez kiemelt fontosságú az áramlási terükön 

átfolyó hűtőközeg indukálta jelenségek pontosabb leírása. A hűtőközeg sebesség- és 

hőmérséklet terében fellépő inhomogenitások ugyanis a szerkezetek nedvesített felületén a 

hőenergia transzportjának inhomogén eloszlását indukálják. Ezért indokolt az áramló 

hűtőközeg 3D sebesség- és hőmérséklet-eloszlását kellően pontosan becslő nagyfelbontású 

CFD modellek megalkotása és bevonása a vizsgálatokba, amelyek aztán a folyadék-szerkezet 

kölcsönhatást adekvát módon képesek leírni. A modellek bevezethetőségéhez azok 

validációját is végre kell hajtani. Olyan mérések is szükségesek tehát, amelyek megfelelően 

nagy felbontással képesek az áramlási térben zajló folyamatokat rögzíteni. Ezért a mérések 

jellemzően a PIV/LIF technikán alapulnak. Az berendezések szerkezetintegritási számításait 

azután a validált modellezési módszerekkel végzett elemzések eredményeire kell építeni. Az 

ilyen részletes modellek bevezetésének az ad értelmet, hogy a szerkezetek nedvesített 

felületein ható peremfeltételek inhomogén eloszlása a falban zajló transzportfolyamatok 

eloszlásait erőteljesen befolyásol(hat)ja, ezért a fal jelentősen másként öregedhet, mint azt 

ugyanazon peremfeltételek homogén eloszlása mellett egyébként számítani lehet. 

 

1.5.1.2. A reaktor belső részek szerkezetintegritási vizsgálata 

 

Az ÜH program elemzései során készültek már vizsgálatok a reaktor körüli részek (kiemelten 

a zónakosár) további, várható élettartamának becslésére, azonban az OAH új elemzéseket írt 

elő. Az eddigi vizsgálatok szerint a zónakosár zónához közeli részén mind a neutronfluxus, 

mind a hőmérsékletmező erősen inhomogén. A rendszerben az üzemeltetés során legalább a 

következő jelenségekkel kell számolni: 

a. nagy neutronfluxussal és fluxus-gradienssel jellemezhető zónák kialakulása és 

időbeli fejlődése a palástban és az egyéb tartószerkezeti elemekben (merevítő 

övlemezek és a külső hengeres rész); 

b. az energetikai reaktorokra jellemző, 10-10–10-8 (dpa/s) átlagos atom-elmozdulási 

rátával, 30–70 dpa atom-elmozdulással, és annak nagy térbeli gradiensével 

jellemezhető zónák kialakulása és időbeli fejlődése a palástban és az egyéb 

tartószerkezeti elemekben (merevítő övlemezek és a külső hengeres rész); 

c. a hűtőközeg hőmérsékleténél magasabb csúcshőmérséklettel és nagy hőmérséklet-

gradienssel jellemezhető zónák kialakulása és időbeli fejlődése a palástban és az 

egyéb tartószerkezeti elemekben (merevítő övlemezek és a külső hengeres rész); 

d. a sokszög palást és a külső hengeres palást közötti víztér inhomogén hőmérséklet-

eloszlása, amely a szerkezeti elemek hőmérséklet-eloszlását befolyásolja; 

e. a b. és c. pontokban leírtak hatására nagy öregedéssel (=károsodással) ═> nagy 

duzzadással és erős elridegedéssel jellemezhető zónák kialakulása és időbeli 
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fejlődése a palástban és az egyéb tartószerkezeti elemekben (merevítő övlemezek és 

a külső hengeres rész), melyek hatására az anyagban erősen inhomogén 

anyagjellemző-eloszlások alakulnak ki; ezek következtében a szerkezeti anyagban 

nagy lokális (képlékeny, vagy viszkózus-képlékeny) alakváltozások és magas 

feszültségekkel jellemezhető zónák formálódnak ki, amelyek az üzemi leállási- és 

indulási tranziensek során veszélyessé válhatnak (ugyanis a repedések keletkezése és 

megindulása ekkor lehet a legvalószínűbb); 

f. a zóna körüli palást hullámosodása/kihajlása; a rögzítőcsavarok méretének 

megváltozása, az érintkezések, felfekvések változása; 

g. a zónát körülölelő vízréteg vastagságának változása, amely a hűtési viszonyokat, és a 

külső fűtőelemek spektrális karakterisztikáját befolyásolhatja; 

h. a d. pontban leírt öregedési mechanizmus következményeként a tönkremenetel 

valószínűségének növekedése DBA események során. 

 

A vázolt szempontokat figyelembevevő, olyan csatolt reaktorfizikai + termohidraulikai + 

termomechanikai számításokat implementáló modellt javasolunk, amely megfelelően 

részletes tér + időbeli diszkretizációt tartalmaz ahhoz, hogy vele lehetővé váljék a 

szerkezetben fellépő, nagy gradiensekkel jellemezhető mezők kellően pontos követése. 

 

A reaktorfizikai számítások esetén a zóna széléhez közeli neutronsugárzási térben a falhoz 

közeli pálcasorok okozta inhomogenitások figyelembe vétele alapvető fontosságú, ezért 

ezekhez az elemzésekhez a jelenleg a tartályfalat érő neutronfluencia számításokhoz 

alkalmazott reaktorfizikai modellek erős finomítására van szükség. 

 

Ugyancsak nagy volumenű fejlesztési munka szükséges a kazetták és a zónakosár közötti 

térben áramló hűtőközeg transzportjának leírásához, amelyet össze kell csatolni a vízrétegen 

áthatoló neutron-hűtőközeg közötti kölcsönhatások figyelembe vételével, valamint a 

termelődő hő meghatározásával. 

 

A zónakosár és a hozzá kapcsolódó részekben fellépő folyamatok modellezése során 

figyelembe kell venni a vízréteg és a zónakosár homlokfala közötti inhomogén áramlási 

viszonyokat, a zónából kiszökő neutronok indukálta sugárzási tér erős inhomogenitása okozta 

inhomogén hőfejlődést, valamint a mindezekből felépülő inhomogén mechanikai 

igénybevételi mezőt, majd a számítások során a disszipációt is követve, kell meghatározni a 

szerkezet öregedésének jellegét.  

 

A fenti feladatok megoldására kidolgozandó metodikaolyan problémák megoldását célozza 

meg, amelyek a nemzetközi szakirodalomban nem találhatók. A szerkezetintegritási, de 

különösen a tervezői biztonsági számítások során világszerte használatos modellek ugyanis 

egyszerűsített elméleti modelleken alapulnak. Tapasztalataink szerint sok esetben a modellek 

peremfeltételeinek, vagy az anyagoknak a homogenitására vonatkozó, utólag 

megalapozatlannak bizonyuló feltételezések áll(hat)nak a szerkezeteken kialakuló olyan 

meghibásodások, vagy a vártnál gyorsabban öregedő helyek megjelenése mögött, amelyeket 

az üzemi gyakorlat jól ismer, de megmagyarázni nem tud. A mai tervezői modellek másik 

’gyenge pontja’ az anyag viselkedésének modellezése. A jelenleg használt anyagmodellek 

makroszkopikus modellek, amelyek a szerkezeti anyagokat legalább lokálisan homogénnek 

tekintik. Ezek a homogenitási hipotézisen alapuló modellek képtelenek a szerkezeti anyagok 

belső (inhomogén) struktúráinak hatását kellő pontossággal követni. A szerkezetintegritási 

elemzések bizonyos problémák kezelésére jelenleg alkalmatlan volta legnagyobbrészt a 

túlzottan leegyszerűsített anyagmodellek rovására írható. Ez az oka annak, hogy a javasolt 
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elemzési metodikákat az 1.4.1.–1.4.5. pontokban megfogalmazott kutatások eredményei 

alapján kívánjuk kidolgozni. 

 

A zónakosarak szerkezetintegritási elemzései során meg kell becsülni az üzemeltetés és az 

üzemzavarok során adódó terheléseket is.  

 

1.5.2. VVER-1200 blokk fővízkör és nagyberendezéseinek szerkezetintegritási 

vizsgálatai 

 

Az erőmű főkonstruktőre által rendelkezésre bocsájtott eddigi adatok szerint a VVER-1200 

blokkok tervezési élettartama 60 év. Az eddig üzemelő atomerőműveken szerzett 

tapasztalatok azt mutatják, hogy kellően gondos üzemeltetés és a megfelelő biztonsági 

háttérismeretek/háttértudás mellett a létesítendő blokkok elvileg akár 80-100 évig is üzemben 

tarthatók lesznek. Ezért rendkívül nagy fontossággal bír annak figyelembevétele az erőmű 

nagyberendezéseire vonatkozó biztonsági koncepció kifejlesztése során, hogy az üzemeltetési 

tapasztalatokat, biztonsági elemzési módszereket, tudást 3-4 generációnak kell egymásnak 

átadnia úgy, hogy a biztonsági kockázatot ezek a váltások ne növeljék. Ugyancsak lényeges 

szempont, hogy az utóbbi évtizedek során a villamosenergia rendszer termelői, fogyasztói 

jellegzetességeiben, valamint ennek következtében mind az energiatermelő blokkok, mind a 

villamos energiarendszer szabályozásában is nagyarányú átalakulások következtek be, és az 

átalakulások az alternatív energiaforrások várhatóan növekvő bevonása miatt tovább 

folytatódnak; mindez azt jelenti, hogy az üzemidő alatt a berendezés üzemeltetési feltételei is 

jelentősen változhatnak majd. 

 

Az elmondottak felvetik azt az igényt, hogy egy új atomerőmű nagyberendezéseinek 

biztonsági elemzéseire és élettartam-gazdálkodására vonatkozó koncepciót egységes keretben 

szemléljük, ugyanis a biztonság igazolása nélkül nincsen élettartam-gazdálkodás, míg 

megfelelő élettartam-gazdálkodással a biztonság szintje növelhető is, lehetővé téve egy 

esetleges üzemidő-hosszabbítást. 

 

1.5.2.1. Primerköri nagyméretű berendezések vizsgálata 

 

A fent elmondottak, továbbá a megépítendő berendezés hosszú távon bármikor biztonságos 

üzemeltetésének igénye azt indokolják, hogy egy új blokk biztonsági szempontból 

létfontosságú nagyberendezéseinek szerkezetintegritási elemzéseit és a hozzájuk kapcsolódó 

kísérleti programokat, valamint az egyéb, gyakorlati ellenőrző vizsgálatokat előremutató, 

egységes rendszerbe foglaljuk. Olyan programot kell kidolgozni, amelyben a szabványos 

szilárdsági és fáradásos, valamint a szabványos eljárásokon túlmenő elemzéseket és az 

ezekhez szükséges anyagvizsgálatokat egységes rendszerben definiálják és hajtják végre. A 

szerkezetintegritási vizsgálatok céljára fejlesztett modellek alapjául az 1.4.1.–1.4.5. 

pontokban vázolt kutatások eredményeként kifejlesztett, termodinamikai alapú elméletet 

kívánjuk használni, és ebből kiindulva végezzük a berendezésekre vonatkozó modellek 

kidolgozását. Egy kellően megalapozott elméleti fizikai elmélet az alapja annak, hogy a 

berendezések üzemeltetésével és biztonsági elemzéseivel évtizedek múlva foglalkozó 

generáció megérthesse a különböző modellek és az azokon végzett számítások viszonyát, 

továbbá lehetősége nyíljon az akkori kor színvonalán álló, még fejlettebb módszerek 

bevezetésére a szerkezetintegritási elemzésekbe és egyéb, azokat támogató kísérletekbe, 

gyakorlati vizsgálatokba.  
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A primerköri nagyméretű berendezésekből –reaktortartály a fedéllel, fővízköri vezetékek, 

gőzfejlesztők, fő keringtető szivattyúk, nyomástartó edény stb.– épített rendszer képezi a 

technológia és a biztonsági szempontból kritikus nyomáshatároló rendszer ’csontvázát’. 

Annak ’egészsége’, megfelelő állapotban tartása mind az energiatermelés, mind a környezet 

biztonságának kulcskérdése. A nyomástartó rendszer méretezését és biztonsági ellenőrző 

számításait a főkonstruktőr az aktuális, érvényes szabványok útmutatásai alapján tervezi, 

majd azok betartásával készíti el a tervezői biztonsági számításokat. A szabványok megadják 

azokat az anyagjellemző paramétereket (beleértve az öregedés modellezése során használandó 

paramétereket is), amelyeket a rendszer tervezői biztonsági számításai során használni kell. A 

tervezői biztonsági számítások egyik fő eredménye a blokk tervező által garantált, tervezési 

élettartama. A tervezői biztonsági számítások metodikája alapján, a megfelelő –mechanikai– 

anyagvizsgálati és roncsolásmentes ellenőrzőprogramok eredményeinek felhasználásával 

végzik el az üzemelő rendszer szerkezetintegritási ellenőrző számításait, és határozzák meg a 

blokk reálisabb, műszakilag megengedhető élettartamát. Ezen számítások kedvező 

eredményei tették lehetővé pl. a Paksi Atomerőmű 30 éve üzemelő blokkjainak üzemidő-

hosszabbítását. Ugyanakkor maradtak olyan (egyébként gyakorlati szempontból is releváns) 

problémák is, amelyeket a szerkezetintegritási számítások során felhasznált elméleti háttér 

alkalmazásával ma még nem lehet megoldani, és ez a VVER 1200 blokkok 

szerkezetintegritási elemzéseire is igaz lehet, amennyiben azokat a számításokat csupán a mai 

nemzetközi jó gyakorlatra építjük. Azonban az 1.4.1.–1.4.5. pontokban vázolt, mélyebben 

megalapozott rendszert felhasználva képesek lehetünk arra, hogy az új, megvalósítandó 

blokkok szerkezetintegritási számításait a jelenleg létező túlzott egyszerűsítéseken –mint 

amilyenek a számításokban jelenleg elhanyagolt, de a valóságban létező inhomogenitások– 

túllépve, a kezdetektől fizikailag korrektebb modelleken végezhessük. Ez a fejlesztési munka 

hosszú távon a számítások megbízhatóságának a jelenlegi számítások megbízhatóságához 

mért jelentős növekedésében, és a majdani blokkok műszakilag megengedhető üzemidejére 

vonatkozó, reálisabb becslések kidolgozhatóságában mérhető majd le. 

 

A berendezések teherviselő falában a működés közben kialakuló inhomogenitások hatásának 

becsléséhez kiemelt fontosságú az áramlási terükön áthaladó hűtőközeg indukálta jelenségek, 

és azok következményeinek pontosabb leírása. A hűtőközeg sebesség- és hőmérséklet terében 

fellépő inhomogenitások ugyanis a szerkezetek nedvesített felületén a hőenergia 

transzportjának inhomogén eloszlását indukálják. Ezért indokolt az áramló hűtőközeg 3D 

sebesség- és hőmérséklet-eloszlását kellően pontosan becslő nagyfelbontású CFD modellek 

megalkotása és bevonása a vizsgálatokba, amelyek aztán a folyadék-szerkezet kölcsönhatást 

adekvát módon képesek leírni. A modellek bevezethetőségéhez azok validációját is végre kell 

hajtani. Olyan mérések is szükségesek tehát, amelyek megfelelően nagy felbontással képesek 

az áramlási térben zajló folyamatokat rögzíteni. Ezért a mérések jellemzően a PIV/LIF 

technikán alapulnak. Fontos megjegyezni, hogy az áramlások mikrostruktúrájának 

modellezésénél a geometria kialakítása jelentősen befolyásolja a folyamatokat, ezért a 

kísérleti adatoknak illetve a validációs számításoknak a valós erőművi geometriát kell 

modellezniük. A VVER-440 és a VVER-1200 közötti jelentős geometriai eltérések miatt a 

korábban kidolgozott VVER-440 tapasztalatok felhasználhatók, de nem elégségesek a 

megfelelő validáltság biztosításához. Ezért szükség van a két blokk közötti különbségek 

azonosítására és kísérleti reprezentációjára. A berendezések szerkezetintegritási számításait 

azután a validált modellezési módszerekkel végzett elemzések eredményeire kell építeni. Az 

ilyen részletes modellek bevezetésének az ad értelmet, hogy a szerkezetek nedvesített 

felületein ható peremfeltételek inhomogén eloszlása a falban zajló transzportfolyamatok 

eloszlásait erőteljesen befolyásol(hat)ja, ezért a fal jelentősen másként öregedhet, mint azt 

ugyanazon peremfeltételek homogén eloszlása mellett egyébként számítani lehet. 
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A blokkok élettartamának meghatározása szempontjából kiemelt fontosságú feladat a 

reaktortartályok falában a zónából kiszökő neutronok hatására fellépő neutronsugárzás okozta 

öregedés meghatározása, figyelembe véve a neutronok indukálta sugárzási mező 

inhomogenitását is. Ugyancsak meg kell határozni a sugárzási tér eloszlását a reaktortartályok 

körüli betonszerkezetekre is, a γ-sugárzási tér hatásával együtt, mert a betonszerkezetek 

öregedési mechanizmusaiban a γ-fotonok indukálta öregedés markáns szerepet játszik, 

szemben a szerkezeti acélokban játszott, elhanyagolt hatással. Mindezekkel a feladatokkal a 

2.1.2. pont foglalkozik. 

 

1.5.2.2. A reaktor belső részek szerkezetintegritási vizsgálata 

 

Különös figyelmet kell fordítani a zónát körülvevő kosár szerkezetintegritási vizsgálataira. A 

kosár zónához közeli részén ennél a berendezésnél is úgy a neutronfluxus, mind a 

hőmérsékletmező erősen inhomogén lesz. A rendszerben az üzemeltetés során legalább a 

következő jelenségekkel kell majd számolni: 

a. nagy neutronfluxussal és fluxus-gradienssel jellemezhető zónák kialakulása és 

időbeli fejlődése a palástban és az egyéb tartószerkezeti elemekben (merevítő 

övlemezek és a külső hengeres rész); 

b. az energetikai reaktorokra jellemző, 10-10–10-8 (dpa/s) átlagos atom-elmozdulási 

rátával, 30–70–90 dpa atom-elmozdulással, és annak nagy térbeli gradiensével 

jellemezhető zónák kialakulása és időbeli fejlődése a palástban és az egyéb 

tartószerkezeti elemekben (merevítő övlemezek és a külső hengeres rész); 

c. a hűtőközeg hőmérsékleténél magasabb csúcshőmérséklettel és nagy hőmérséklet-

gradienssel jellemezhető zónák kialakulása és időbeli fejlődése a palástban; 

d. a b. és c. pontokban leírtak hatására nagy öregedéssel (=károsodással) ═> nagy 

duzzadással és erős elridegedéssel jellemezhető zónák kialakulása és időbeli 

fejlődése a palástban, melyek hatására az anyagban erősen inhomogén 

anyagjellemző-eloszlások alakulnak ki; ezek következtében a szerkezeti anyagban 

nagy lokális (képlékeny, vagy viszkózus-képlékeny) alakváltozások és magas 

feszültségekkel jellemezhető zónák jelennek meg, amelyek az üzemi leállási- és 

indulási tranziensek során veszélyessé válhatnak (ugyanis a repedések keletkezése és 

megindulása ekkor lehet a legvalószínűbb); 

e. a zóna körüli homlokfelület esetleges hullámosodása; 

f. a zónát körülölelő vízréteg vastagságának változása, amely a hűtési viszonyokat, és a 

külső fűtőelemek spektrális karakterisztikáját befolyásolhatja; 

g. a d. pontban leírt öregedési mechanizmus következményeként a tönkremenetel 

valószínűségének növekedése DBA események során. 

 

A vázolt szempontokat figyelembevevő, olyan csatolt reaktorfizikai + termohidraulikai + 

termomechanikai számításokat implementáló modellt javasolunk, amely megfelelően 

részletes tér + időbeli diszkretizációt tartalmaz ahhoz, hogy vele lehetővé váljék a 

szerkezetben fellépő, nagy gradiensekkel jellemezhető mezők kellően pontos követése. 

Ilyenek például a falhoz közeli pálcasorok okozta inhomogenitások figyelembe vétele a zóna 

széléhez közeli neutronsugárzási tér számításakor, vagy a kazetták és a zónakosár közötti 

térben áramló hűtőközeg transzportjának meghatározása a zónakosár öregedésének 

számításához (ld. 2.1.2. szakasz). 

 

A feladatok megoldására kidolgozandó metodika elsősorban olyan, a nemzetközi elemzési 

gyakorlatban máig megoldatlan kérdésekre ad majd válaszokat, amelyek a szerkezet 
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számításainak prediktív erejét ma biztosan korlátozzák, de a korlátozások mértéke nem 

ismeretes. A zónakosarak szerkezetintegritási, de különösen a tervezői biztonsági számításai 

során világszerte használatos modellek ugyanis bizonyosan egyszerűsített elméleti 

modelleken alapulnak. Tapasztalataink szerint sok esetben a modellek peremfeltételeire, vagy 

az anyagok homogenitására vonatkozó, utólag megalapozatlannak bizonyuló feltételezések 

áll(hat)nak a szerkezeteken kialakuló olyan meghibásodások, vagy a vártnál gyorsabban 

öregedő helyek megjelenése mögött, amelyeket az üzemi gyakorlat jól ismer, de 

megmagyarázni nem tud. A mai tervezői modellek másik ’gyenge pontja’ az anyag 

viselkedésének modellezése. A jelenleg használt anyagmodellek makroszkopikus modellek, 

amelyek a szerkezeti anyagokat legalább lokálisan homogénnek tekintik. Ezek a homogenitási 

hipotézisen alapuló modellek képtelenek a szerkezeti anyagok belső (inhomogén) 

struktúráinak hatását kellő pontossággal követni. A szerkezetintegritási elemzések bizonyos 

problémák kezelésére jelenleg alkalmatlan volta legnagyobbrészt a túlzottan leegyszerűsített 

anyagmodellek rovására írható. Ez az oka annak, hogy a berendezések elemzéseire javasolt 

metodikákat az 1.4.1.–1.4.5. pontokban megfogalmazott kutatások eredményei alapján 

kívánjuk kidolgozni. 

 

A zónakosarak szerkezetintegritási elemzései során meg kell becsülni az üzemeltetés és az 

üzemzavarok során adódó terheléseket is.  

 

1.5.2.3. Irányításelméleti vizsgálatok 

 

A rendszer várható működésének vizsgálatához a szerkezetintegritási vizsgálatokat 

célszerűnek tartjuk integrálni az irányítási/szabályozórendszer hatásának vizsgálatával, az 

irányításelmélet legfrissebb eredményeinek felhasználásával. Kutatásainkban az elméleti 

oldalról már rendelkezésre álló, modell alapú szabályozási eljárásokra kívánunk koncentrálni, 

amelyek az irányítandó részfolyamatok mélyebb megismerésére támaszkodnak, és amelyek a 

klasszikus megközelítésbe be sem vonható jelenségeket is figyelembe tudnak venni az on-line 

optimálási eljárásban. A vegyiparban és konvencionális erőművekben léteznek már ilyen 

jellegű megoldások, de ezek további elterjesztése, nukleáris alkalmazása a piacon még 

egyáltalán nem fellelhető, új feladat. A kutatás célja az irányító- és szabályozórendszer 

modelljének kidolgozása, a biztonság szempontjából kritikus nyomástartó rendszerre 

gyakorolt hatásának vizsgálata. 

 

Az irányításelméleti vizsgálatok során fel kell használni azokat az eredményeket, amelyek a 

fővízkörnek a szerkezetintegritási vizsgálatok céljára kifejlesztett, részletes rendszermodelljén 

alapulnak. Az ezen modelleken végzett szimulációk alapján kell kidolgozni azokat az 

egyszerűsített modelleket, amelyek a későbbiekben a real-time irányítási rendszerben 

működhetnek. 

 

1.5.3. VVER-1200 blokkok betonszerkezeteinek szerkezetintegritási vizsgálatai 

 

A VVER-1200 blokkok tervezése és üzemeltetése során fontos szempont, hogy a primerkör 

körüli betonszerkezetek erős gamma-sugárzásnak, továbbá magasabb hőmérsékletnek lesznek 

kitéve. Ezek közül is kiemelkedik a reaktortartályok körüli sugárvédelmi betonszerkezetek 

igénybevétele, mert azok az erőműbe beépített többi betontól eltérően erős neutron-, továbbá 

erős gamma-sugárzásnak, és ugyancsak magasabb hőmérsékletnek vannak kitéve. Az 

üzemelő VVER-440 blokkokon szerzett tapasztalatok azt mutatják továbbá, hogy a 

betonszerkezetek bizonyos részei a bebetonozott primerköri rendszereken hosszabb üzemidő 

után megjelenő, kémiai szempontból agresszív közegek szivárgásának hatására erős 
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korróziónak vannak kitéve. Ezek az extra igénybevételek hosszabb idő alatt a beton 

mechanikai (szilárdsági) és sugárvédelmi tulajdonságainak romlását, azaz a szerkezet anyag 

öregedését idézik elő. Egy megépített és üzemelő atomerőművi blokk reaktortartálya körüli 

betonszerkezetei öregedésének részletesebb vizsgálatára az erőmű üzembeállítása után 

gyakorlatilag nem kerülhet már sor, mert a szerkezetből nem lehet, vagy aránytalanul 

körülményes mintát venni. 

 

A meglévő tapasztalatokból kiindulva olyan modelleket kell felépíteni, amelyek képesek 

figyelembe venni a zónából kiszökő neutronok, a magas hőmérséklet, valamint az esetleges 

vegyi hatások kozta öregedést. Ezek a modellek olyanok, amelyek eddig teljes mértékben 

hiányoztak az atomerőművek üzemeltetési kultúrájából, és nemzetközi szinten is csak 

manapság kezdenek komolyabban foglalkozni a kérdéskörrel. 

 

1.5.3.1. VVER-1200 blokk reaktortarály körüli betonszerkezetek szerkezetintegritási 

vizsgálatai 

 

A meglévő szerkezetintegritási elemzési tapasztalatokból kiindulva olyan modelleket kell 

felépíteni, amelyek képesek figyelembe venni a zónából kiszökő neutronok, a magas 

hőmérséklet, valamint az esetleges vegyi hatások kozta öregedést. A betonok erősen 

inhomogén, reológiai viselkedést mutató anyagok, amelyek szerkezetintegritási vizsgálatai 

azok szemcsés szerkezete miatt igen bonyolult kérdés. Ezek a modellek olyanok kell hogy 

legyenek, amelyek eddig teljes mértékben hiányoztak az atomerőművek üzemeltetési 

kultúrájából, és nemzetközi szinten is csak manapság kezdenek komolyabban foglalkozni a 

kérdéskörrel.  

 

A megfelelő, prediktív erejű szerkezetintegritási számítások elvégzéséhez ugyanazon 

számítási modellre építve, mint a tartályfal neutronfluencia számításai (ld. az 1.5.2.1. pontot), 

meg kell határozni a sugárzási tér eloszlását a reaktortartályok körüli betonszerkezetekre is, a 

γ-sugárzási tér hatásával együtt, mert a betonszerkezetek öregedési mechanizmusaiban a γ-

fotonok indukálta öregedés markáns szerepet játszik, szemben a szerkezeti acélokban játszott, 

elhanyagolt hatással.  

 

A szilárd szerkezet mechanikai állékonyságának vizsgálatára első közelítésben olyan, a 

szokásos mérnöki közelítéseken túlmutató modellek felépítését javasoljuk, amely az 1.4. 

pontban vázolt, a modern termodinamikán nyugvó szerkezetintegritási háttérelméletre 

épülnek. Olyan modelleket kell kidolgozni, amelyek a legdurvább közelítésben is figyelembe 

veszik a reakcióhőt, valamint a nukleáris reakciók okozta károsodás inhomogén térbeli 

eloszlásának hatását. 

 

Finomabb közelítésben olyan modellek felépítését javasoljuk, amelyek a betonszerkezet 

anyagának finomabb struktúráját is képesek modellezni. Az ilyen modellek felépítése során 

különösen fontos a leíró elmélet termodinamikai megalapozottsága. Erre az 1.4. pontban 

vázolt, a modern termodinamikán nyugvó szerkezetintegritási háttérelmélet továbbfejlesztett 

változatát kell majd felhasználni. 

 

Fontos, hogy a vázolt szerkezetintegritási vizsgálatok kísérleti validálása, valamint a 

számításokhoz szükséges anyagjellemző paraméterek meghatározása az 1.6.5. pontban vázolt 

kísérletekkel megtörténjen. 
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1.5.3.2. VVER-1200 blokk konténment szerkezetintegritási vizsgálatai 

 

Az erőmű főkonstruktőre által rendelkezésre bocsájtott eddigi adatok szerint a VVER-1200 

blokkok konténmenttel épülnek meg. A konténment előfeszített, óriási méretű acél betétre 

épített vasbeton szerkezet, amelynek geometriája igen bonyolult, sokféle anyagból áll, 

anyagai makroszkopikus szinten is erősen inhomogén eloszlást mutatnak, a terhelésekre és a 

környezeti hatásokra adott válaszai igen bonyolultak, öregedése nagyon komplex folyamatok 

összességeként írható le. A betonok erősen inhomogén, reológiai viselkedést mutatnak, 

amelynek szerkezetintegritási vizsgálatai azok szemcsés szerkezete miatt igen bonyolult 

kérdés. A vasbeton szerkezetek törésmechanikája a mai napig szintén nincsen kellően 

kidolgozva, továbbá nem ismertek a magasépítési szakmában a roncsolásmentes vizsgálati 

programok sem széles körben. 

 

A konténment szerkezete mechanikai állékonyságának vizsgálatára már első közelítésben is 

olyan, a szokásos mérnöki közelítéseken túlmutató modellek felépítését javasoljuk, amely az 

1.4. pontban vázolt, a modern termodinamikán nyugvó szerkezetintegritási háttérelméletre 

épülnek. Olyan modellek építése indokolt, amelyek a legdurvább közelítésben is figyelembe 

veszik az inhomogén szerkezeti anyagokat, a termomechanikai terheléseket (beleértve a 

dinamikus mechanikai terhelések, mint pl. a földrengés, vagy a repülőgép becsapódása) és 

azok változásait, az anyagban zajló egyéb transzportfolymatokat, az ezekből származó 

disszipációt, valamint disszipáció okozta károsodás inhomogén térbeli eloszlásának hatását. 

Ki kell dolgozni a szerkezet törésmechanikai elemzéseinek módszertanát, valamint meg kell 

teremteni azok kísérleti validációját. 

 

Finomabb közelítésben olyan modellek felépítését javasoljuk, amelyek a betonszerkezet 

anyagának finomabb struktúráját is képesek modellezni. Az ilyen modellek felépítése során 

különösen fontos a leíró elmélet termodinamikai megalapozottsága. Erre az 1.4. pontban 

vázolt, a modern termodinamikán nyugvó szerkezetintegritási háttérelmélet továbbfejlesztett 

változatát kell majd felhasználni. Ki kell dolgozni a betonok törésmechanikájának korszerű 

változatát, és a hozzá tartozó kísérletek megalapozását. 

 

A konténment szerkezetintegritási vizsgálatainak kutatása során különösen fontos a 

számításoknak a kísérleti anyagtudományi kutatásokkal való összehangolása (ld. az 1.6.5. 

pontot), továbbá a szerkezetintegritási vizsgálatokhoz nélkülözhetetlen roncsolásmentes 

anyagvizsgálati módszereknek a konténmentek, betonszerkezetek vizsgálatára adaptált 

változatának kidolgozása és bevezetése. Ez utóbbi még nemzetközi szinten is gyerekcipőben 

jár, de fejlesztésük az utóbbi években meglehetősen nagy lendületet vett. 

 

1.6. Szerkezeti anyagok öregedésének kísérleti vizsgálatai 
 

1.6.1. VVER-440 reaktortartályok anyagainak sugárkárosodása 

 

A reaktortartályok anyagai sugárkárosodásának ismerete fontos szerepet játszik egy erőmű 

várható vagy maradék élettartamának meghatározásakor. Ma már ismertek azok a fontosabb 

effektusok, amelyek egy reaktortartály 50 éves üzemeltetésének lehetőségét leginkább 

meghatározzák. A szerkezeti anyagok komplex ötvözetek, melyek alkotói és szennyezői 

eltérő mértékben járulnak hozzá annak öregedéséhez. Míg a réz és foszfor szennyeződések 

már kis fluenciánál (1019 n/cm2) jelentősen öregítik a szerkezeti anyagokat, addig a Mn-Ni 

(esetleg Si és C) szennyeződések jóval nagyobb besugárzásnál okoznak további elridegedést, 

és torzíthatják az eddigi adatok extrapolációjával konstruált elridegedés-fluencia 
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trendgörbéket, esetleg megváltoztatva ezzel a hosszú időtávra szóló élettartam-számítások 

eredményeit. Különös figyelmet érdemel a nagyberendezések nyomástartó palástjainak belső 

felületére hegesztett plattírozás vizsgálata, mert ez az anyag mind összetételében, mind mezo- 

és mikrostruktúrájában erősen különbözik a ferrit-bainites alapfémektől. A kutatás az 

erőművek élettartam-számítására vonatkozó tudás- és adatbázis folyamatos frissítését és 

fejlesztését szolgálja; egyik fontos célkitűzése, hogy segítse a szerkezeti anyagokban 

jelenlévő inhomogén struktúrák különböző hosszskálákon történő kimutatását és jellemzését 

oly módon, hogy az eredmények hosszabb távon beépíthetők legyenek a szerkezetintegritási 

számítások alapjait képező modellekbe. Ezért a munka során a hagyományosan alkalmazott 

szabványos mechanikai vizsgálatok mellett nagy szerephez jutnak a modern anyagtudományi 

eszközökkel végzett megfigyelések is, amelyekkel a mikroszerkezet változása finomabb 

léptékben követhető. 

 

A munka során elsősorban a reaktortartályok felügyeleti programja keretében eddig 

besugárzott próbatestek anyagainak mezo-, mikro- és nanoskálás szerkezetét kell 

megvizsgálni, ugyanis ezeken a mintákon a makroszkopikus mechanikai és törésmechanikai 

vizsgálatokat jórészt elvégezték ugyan, de a szerkezeti anyagok finomabb (=rövidebb) 

hosszskálákon mutatott szerkezetét, illetve annak a neutronsugárzás okozta változásait még 

nem vizsgálták meg olyan mennyiségű mintán, amennyi az ipari alkalmazásokban történő 

felhasználáshoz szükséges lenne. A szerkezeti anyagok finomabb hosszskálákon végzett 

vizsgálatai eredményeinek birtokában kell eldönteni, hogy szükség van-e új próbatesteken 

végzett vizsgálatokra. Ezeket a próbatesteket a BNC kutatóreaktorában kell besugározni, és 

rajtuk a vizsgálatok teljes spektrumát elvégezni. 

 

A szerkezeti acélok szerkezetének feltérképezése során meg kell határozni a 

szemcseméreteket (SEM, TEM, metallográfia felhasználásával), a különböző tulajdonságú 

szemcsék térbeli eloszlását (neutron-és γ-tomográfia felhasználásával), a zárványok méretét, 

fázisát (SEM, TEM, EDS, XRD vizsgálatokkal) és azok térbeli eloszlását (neutron-és γ-

tomográfia felhasználásával), a diszlokáció-koncentrációkat (TEM&XRD és EBSD 

alkalmazásával), a diszlokációk eloszlását (TEM, EBSD vizsgálatokkal), valamint jellemezni 

kell a kiválások és diszlokációk, kiválások és szemcsehatárok kölcsönhatását (TEM, EBSD 

alkalmazásával). Jellemezni kell a szemcsehatárok állapotát, illetve a lehetséges szegregációs 

folyamatokat (TEM, STEM, EDS, XPS felhasználásával). Hosszabb távon ehhez járulhat a 

diszlokációk feszültségterének kvantitatív jellemzése (EBSD, XRD módszerekkel), továbbá a 

releváns szennyezők koncentrációjának –a kiválási folyamatok követése érdekében történő– 

vizsgálata, APT módszerrel. A vizsgálatokat a szerkezeti anyagok besugárzott állapotaiban is 

el kell végezni.  

 

A mérési program keretében meg kell állapítani, hogy a neutronsugárzás okozta öregedés, a 

termomechanikus igénybevétel okozta öregedés és a hőkezelés milyen változásokat okoz az 

anyag szerkezetében a kiindulási szerkezethez képest, és az eredményeket a 

szerkezetintegritási számítások 1.4. pontban vázolt keretelméletében értelmezni kell. 

 

A besugárzott anyagokon végzett vizsgálatokhoz szükséges egy korszerű melegkamra-sor 

felépítése a BNC területén (ld. a 4.1.1. pontot), amelyben a fent felsorolt mérésekhez 

szükséges eszközök rendelkezésre állnak, ezen felül a neutron- és a γ-tomográfia 

alkalmazásához a 4.4.4.1. pontban vázolt fejlesztések is szükségesek. 
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1.6.2. VVER-1200 reaktortartályok anyagainak öregedése, különös tekintettel a 

neutronsugárzás okozta öregedésre 

 

A VVER-1200 reaktortartályok anyagai öregedésének –ezen belül kiemelten a 

neutronsugárzás okozta öregedésének– ismerete kiemelkedően fontos szerepet játszik majd az 

erőmű műszakilag megengedhető élettartamának meghatározása során. A szerkezeti anyagok 

komplex ötvözetek, melyek alkotói és szennyezői eltérő súllyal járulnak hozzá azok 

öregedéséhez. A réz és foszfor szennyeződések szerkezeti anyagokat öregítő hatása a VVER 

440 anyagokra –a nagyszámú kísérleti adat birtokában– nemzetközi szinten meglehetősen jól 

ismert. A Mn-Ni (esetleg Si és C) ötvözők és szennyeződések azonban jelentősen torzíthatják 

az elridegedés-fluencia trendgörbéket. A VVER-1200 reaktortartályok szerkezeti anyagai 

lényegesen több Ni ötvözőt tartalmaznak, mint a VVER-440 tartályokéi, ezért öregedési 

tulajdonságaik is lényegesen eltérnek azokétól. Tekintettel arra, hogy Magyarországon eddig 

VVER-1200 reaktortartály szerkezeti anyagainak tulajdonságaira, különösen a 

neutronsugárzás okozta öregedés okozta változásaira vonatkozó kutatásokat még nem 

végeztek, a kutatás minél hamarabb történő megindítása stratégiai fontosságú a létesítés alatt 

álló erőmű műszakilag megengedhető élettartamának maximalizálása szempontjából. A 

berendezések öregedéskezelését ugyanis a tervezés, de legkésőbb a létesítés/szerelés 

időszakában meg kell alapozni. Ehhez nyújt nélkülözhetetlen tudást a szerkezeti anyagok 

öregedésének vizsgálatára tervezett kutatási program, amely a VVER-1200 blokkok 

élettartam-számítására vonatkozó tudás megszerzését, és a szerkezeti anyagok tulajdonságait 

tartalmazó, a létesítendő erőműre vonatkozó anyag-adatbázis magyarországi kifejlesztését 

szolgálja. A kutatási programot az 1.4. pontban vázolt, a modern termodinamikán nyugvó 

szerkezetintegritási háttérelmélet követelményeinek megfelelően, valamint a világszerte 

üzemelő nyomottvizes reaktortartályok öregedésvizsgálati –vagy ahogy a magyar 

szakzsargonban meghonosodott: felügyeleti– programjainak tapasztalatait integrálva kell 

megtervezni és végrehajtani. A kétféle szempont kielégítése részletesebben a következőket 

jelenti: 

 

1. A nemegyensúlyi termodinamikán alapuló, az 1.4. pontban vázolt elméleti 

keretrendszer koncepcionálisan úgy van megtervezve, hogy továbbfejleszthető a 

magasabbrendű, vagy a többskálás modellek irányába. A termodinamikai szempontot a 

vizsgálati program(ok) megtervezése során úgy kell figyelembevenni, hogy az öregítési 

program lehetőleg tartalmazzon olyan terhelési kombinációkat, amelyek egyszerre több 

öregedési mechanizmust aktiválnak (pl. neutronbesugárzás egyidejű termomechanikai 

fárasztással, termomechanikai fárasztás neutronbesugárzás nélkül), hogy a szerkezeti 

anyagokban a több igénybevétel hatására párhuzamosan fellépő folyamatok közötti 

csatolások, szinergisztikus hatások mérhetővé váljanak. Az anyagvizsgálati program 

megtervezésekor pedig szem előtt kell tartani, hogy a makroszkopikus próbatesteken 

végzett anyagtudományi mérések során –amennyiben lehetséges– egyszerre több olyan 

információt, adatot kell gyűjteni, amelyeket a jelenlegi követelmények nem írnak elő (pl 

egy szakító próbatest vizsgálata során a jelenleg használt erő és elmozdulás értékek 

mellett mérni kell annak felületi hőmérséklet-eloszlását, valamint az alakját a kísérlet 

folyamán). Az anyagok magasbbrendű, illetve többskálás modelljeinek kifejlesztéséhez 

szükség van olyan ismeretekre is, amelyek a szerkezeti anyagok belső, mezo-, mikro- 

illetve nanoskálán észlelhető szerkezetét jellemzik. Ezért a program során a 

hagyományosan alkalmazott szabványos mechanikai vizsgálatok mellett nagy szerephez 

jutnak a modern anyagtudományi eszközökkel végzett megfigyelések is, amelyekkel a 

mikroszerkezet változása finomabb léptékben követhető; ezzel egyszersmind a 

szerkezeti anyagokban jelenlévő inhomogén struktúrák különböző hosszskálákon 
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történő kimutatása is megvalósul.   

A szerkezeti acélok szerkezetének feltérképezése során meg kell határozni a 

szemcseméreteket (SEM, TEM, metallográfia felhasználásával), a különböző 

tulajdonságú szemcsék térbeli eloszlását (neutron-és γ-tomográfia felhasználásával), a 

zárványok méretét, fázisát (SEM, TEM, EDS, XRD vizsgálatokkal) és azok térbeli 

eloszlását (neutron-és γ-tomográfia felhasználásával), a diszlokáció-koncentrációkat 

(TEM&XRD és EBSD alkalmazásával), a diszlokációk eloszlását (TEM, EBSD 

vizsgálatokkal), valamint jellemezni kell a kiválások és diszlokációk, kiválások és 

szemcsehatárok kölcsönhatását (TEM, EBSD alkalmazásával). Jellemezni kell a 

szemcsehatárok állapotát, illetve a lehetséges szegregációs folyamatokat (TEM, STEM, 

EDS, XPS felhasználásával). Hosszabb távon ehhez járulhat a diszlokációk 

feszültségterének kvantitatív jellemzése (EBSD, XRD módszerekkel) és a releváns 

szennyezők koncentrációjának –a kiválási folyamatok követése érdekében történő– 

ellenőrzése. A vizsgálatokat a szerkezeti anyagok besugárzott állapotaiban is el kell 

végezni.    

A mérési program első eredményeinek az az információhalmaz tekinthető amely leírja, 

hogy neutronsugárzás okozta öregedés, a termomechanikus igénybevétel okozta 

öregedés és a hőkezelés milyen változásokat okoz az anyag makroszkopikus 

tulajdonságaiban (ideértve a klasszikus mechanikai és a törésmechanikai jellemzőiket), 

továbbá a finomabb hosszskálákon érzékelhető szerkezetében a kiindulási szerkezethez 

képest. A kísérletek végső eredményének azok az adatok tekinthetők, amelyeket a 

kiértékelő eljárások alapján a szerkezetintegritási számítások keretelméletében már 

értelmeztek. 

2. A világszerte üzemelő nyomottvizes reaktortartályok felügyeleti programjainak 

tapasztalatait elemezve a következők állapíthatók meg:  

A VVER-440 blokkok reaktortartály felügyeleti programjai során neutronsugárzással 

öregített próbatestek a reaktorakna külső falára felhelyezett besugárzócsatornákban 

foglalnak helyet, ami azt jelenti, hogy azokat a zóna melletti részen a tartályfal 

legjobban terhelt környezeteit ≈13–17-szeresen meghaladó neutronfluxus éri. Ez a Paks 

1-4 blokkok tartályai esetén összességében ahhoz az eredményhez vezetett, hogy a zóna 

mellett neutronsugárzással öregített próbatesteket a ≈30 üzemév körül elvégzett 

neutronfizikai számítások eredményei szerint 4 felügyeleti csatornában eltöltött üzemév 

alatt akkora neutronfluencia érte, ami a tartály falát várhatóan ≈75–80 üzemév alatt éri 

majd. Ezen felül tartályonként egy-egy próbatest készletet hosszú ideig –≈16–20 évig– 

öregítettek. Mindez azt jelenti, hogy a Paks 1-4 blokkok VVER-440 reaktortartályai 

anyagainak neutronsugárzás indukálta öregedésére vonatkozóan legalább 120-150 

üzemévre rendelkeznénk mérési adatokkal, ami azt jelenti, hogy az amerikai és a 

nyugat-európai PWR-ekre hosszú idejű öregedési célként kitűzött 80 üzemévet ilyen 

szempontból az eddig elvégzett VVER-440 felügyeleti program eredményei alapján 

meg lehetne valósítani. A szakértők között többen ugyan a szakirodalomban 

’fluxushatás’-nak nevezett jelenség lehetőségének felvetésével vitatják az eredmények 

kellő megbízhatóságát, azonban mérések igazolták, hogy a Paks 1-4 blokkok VVER- 

440 reaktortartályai anyagain a ’fluxushatás’ nem jelentkezik; megjegyezzük 

ugyanakkor, hogy hogy a régebbi gyártású amerikai reaktortartályok anyagain a 

jelenség igenis fellép, minek oka a szakirodalom adatai alapján ezen szerkezeti anyagok 

magas szennyezőanyag tartalma.  

A nyugati PWR tartályokon az amerikai típusú, az ASTM szabványban is rögzített, a 

reaktortartály falára szerelt próbatest-készleteket öregítik, amelyeket a reaktortartály 

anyagainak legjobban besugárzott pozíciókban lévő pontjaihoz képest, kevesebb mint 

kétszeres neutronfluxus ér. Mindez egy tartály várható élettartamára vetítve, durva 
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becslés szerint azt jelenti, hogy a próbatest készleteket érő, neutronsugárzás okozta 

terhelés ismeretében a tartály felügyeleti próbatestek alapján engedélyezhető élettartama 

biztosan kevesebb, mint azon idő kétszerese, amennyit a próbatestek a felügyeleti 

pozícióban töltöttek, bármilyen egyéb, kedvező lehetőségeket jósolnának az élettartam 

további hosszabbítására egyéb számítások. A probléma fontosságát hangsúlyozza az a 

tény, hogy az Egyeült Államokban több tucat reaktortartály kapott az eredeti 40 

üzemévről 60 üzemévre kiterjesztett üzemeltetési licenszet az eredeti, ASTM 

szabványos felügyeletei programok adataira épülő elemzések eredményei alapján. 

Azonban az első üzemidő-hosszabbítási program lezártakor, néhány évvel ezelőtt a US 

NRC elindított egy olyan programot, amely a reaktorok üzemeltethetőségének 80 évre 

történő kiterjesztését van hivatva megvizsgálni. Ezt a programot nevezik long-time 

operation (LTO) programnak. A program indítását követően derült ki, hogy az üzemelő 

reaktortartályok eredeti –ASTM szabványos– felügyeleti programja szerinti terveknek 

megfelelően öregített (besugárzott) próbatesteken elvégzett anyagvizsgálati mérések 

alapján a tartályok műszakilag megengedhető élettartamának 80 évre történő 

kiterjesztése a fent leírt problémák miatt nem valósítható meg. Ezért az LTO program 

vezetése a US NRC engedélye alapján úgy döntött, hogy az eredeti felügyeleti 

programot módosítva, az üzemelő reaktortartályokban még az üzembe helyezés óta 

neutronsugárzásnak kitett próbatesteket addig öregítik tovább, amíg az azok által 

elszenvedett fluencia biztosan nagyobb lesz annál, mint amit a tartályok falának 

legjobban besugárzott környezetei elszenvednek majd; így az anyagvizsgálati mérések 

eredményei már feltételezhetően a 80 éven túl üzemeltetett tartály állapotának 

feleltethetők majd meg. Ezen túlmenően, több forrásból származó információ szerint a 

régebbi gyártású reaktortartályok anyagain (és éppen a jelenleg 40 éven túl már 

üzemeltetett reaktortartályok ilyenek) igenis fellép a ’fluxushatás’. Szakirodalmi adatok/ 

eredmények alapján elég világosan látható, hogy a ’fluxushatás’ a magas 

szennyezőanyag tartalmú szerkezeti acélokon lép fel.  

A jelenleg rendelkezésre álló adatok szerint a VVER-1200 reaktortartályok számára a 

főkonstruktőr a jelenlegi ASTM szabványnak megfelelően specifikált tartály felügyeleti 

programot tervez. Ebből az következik, hogy ezt a tartály felügyeleti programot az 

eredeti tervezői előírások alapján, minden további megfontolás nélkül elfogadva és 

végrehajtva, a tartályok műszakilag megengedhető üzemideje nem lesz 80-90 

üzemévnél több. Azonban egy megfelelő stratégia szerint átgondolt és végrehajtott 

öregítési és anyagvizsgálati kutatási program eredményei alapján a főkonstruktőri 

tartály felügyeleti program úgy módosítható, hogy az alapján a reaktortartályok 120, 

vagy akár annál is több üzemévet megengedő műszakilag lehetséges élettartama 

bizonyítható legyen. 

 

A reaktortartályok főkonstruktőr tervezte –ASTM szabványos– felügyeleti programját olyan, 

a Paks-2 atomerőmű reaktortartályok szerkezeti anyagai gyorsított öregítését is 

magábafoglaló, részletes kutatási program alapján célszerű kibővíteni, amely megbízható, 

részletes eredményeket szolgáltat a tartályokba behelyezett próbatestek programja 

módosításának indokolásához és a módosítás végrehajtásához, valamint részletes 

eredményeket biztosít egy olyan tudásbázis kialakításához, amely elengedhetetlen lesz a 

berendezések szerkezetintegritási elemzési metodológiájának kifejlesztéséhez, már a blokkok 

üzembehelyezése körüli időszakban. Mindez azért rendkívül fontos, mert a jelenleg üzemelő 

blokkok sikeres élettartam-menedzselésének egyik kulcsa az volt, hogy a szerkezeti anyagok 

neutronsugárzás hatására történő öregedésének jellege a blokkok első 6 üzeméve körül már 

ismertek voltak. A jelenleg tervezés alatt álló blokkok esetében ez az eredmény úgy 

valósítható meg, hogy a már említett kutatási programot a BNC infrastruktúrájára építve, az 
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MTA EK aktív szakmai irányításával és közreműködésével hajtják végre. Ez nagy és 

beruházás-igényes, nagyon innovatív kutatási feladat, amelynek az iparban várhatóan 

hasznosítható eredményei közgazdaságilag a legalább a jelenlegi beruházás nagyságrendjébe 

eső haszonnal járhatnak a következő nemzedék számára. 

 

A BNC-re, a Budapesti Kutatóreaktor infrastruktúrájára épített öregítési és anyagvizsgálati 

programból minden valószínűség szerint olyan eredmények származtathatók le, amelyek az 

elvárt megbízhatósággal érvényesek lesznek a reaktortartályok anyagaira is, mert az eddigi 

nemzetközi érvényességűnek tekinthető vizsgálatok eredményei szerint a VVER-440 és a 

VVER-1000 reaktoracélokon a ’fluxushatás’ nem lép fel. Ennek oka ezen acélok alacsony 

szennyezőanyag-tartalma. Mivel a VVER-1200 tartályok zóna körüli részein használt 

szerkezeti acélok szennyezőanyag-tartalmát még tovább csökkentették, a ’fluxushatás’ ezeken 

az anyagokon sem fog fellépni. A Budapesti Kutatóreaktor fluxus-jellemzői alapján az 

öregítési és az anyagvizsgálati program a jelenlegi becslések szerint ≈8-10 év alatt 

elvégezhető. Így az eredmények akkor már rendelkezésre állhatnak, amikor a beruházó 

és/vagy az üzemeltethető kellő időben olyan stratégiai döntéseket hozhat, amelyek a blokk 

élettartamát (pozitív és negatív irányba) jelentősen befolyásolhatják, és amelyek 

meghozatalára az üzemeltetés későbbi időszakában már nem lesz lehetőség. 

 

A kutatásban a hagyományos, szabványos mechanikai vizsgálatokon túlmenően nagy 

szerephez jutnak azok a modern megfontolások, amelyeket a fenti 1.) pontban ismertettünk. 

Különös figyelmet érdemel a nagyberendezések nyomástartó palástjainak belső felületére 

hegesztett plattírozás vizsgálata, mert ez az anyag mind összetételében, mind mezo- és 

mikrostruktúrájában erősen különbözik a ferrit-bainites alapfémektől. A kutatás a létesítendő 

VVER-1200 reaktortartályok szerkezetintegritási számításai alapját képező tudás- és 

adatbázis megszerzését és magyarországi kifejlesztését szolgálja. 

 

Az ismertetett anyagvizsgálati program keretében meg kell állapítani, hogy a neutronsugárzás 

okozta öregedés, a neutronsugárzással kombinált termomechanikus igénybevétel okozta 

öregedés és az előkezelt anyagok hőkezelése milyen változásokat okoz az anyag 

makroszkopikus tulajdonságaiban (ideértve a klasszikus mechanikai és a törésmechanikai 

jellemzőiket), továbbá a finomabb hosszskálákon érzékelhető szerkezetében a kiindulási 

szerkezethez képest, és az eredményeket a szerkezetintegritási számítások keretelméletében 

értelmezni kell. 

 

A kutatás során tervezett besugárzási program végrehajtásához a jelenleg a Budapest 

Kutatóreaktorban működő besugárzó rendszerek mellé meg kell tervezni és fel kell építeni 

olyan besugárzó rendszereket, amelyek a besugárzás és a termikus terhelések hatására történő 

öregítés mellett mechanikai igénybevétellel is képesek öregíteni a próbatesteket. Az így 

öregített próbatesteken végzett anyagtudományi vizsgálatok megvalósításához szükséges egy 

korszerű melegkamra-sor felépítése a BNC területén (ld. a 4.1.1. pontot), amelyben a fent 

felsorolt mérésekhez szükséges eszközök rendelkezésre állnak, ezen felül a neutron- és a γ-

tomográfia alkalmazásához a 4.4.4.1. pontban vázolt fejlesztések is szükségesek. 

 

A kutatás eredményei alapján vezethetők le azok a módosítási igények, amelyek a 

főkonstruktőr által tervezett reaktortartály felügyeleti programot érintik. A javasolt kutatási 

program tapasztalatai birtokában tervezhetők meg azok az anyagvizsgálati mérések is, 

amelyek esetleg túlmutatnak a főkonstruktőr által jelenleg javasolt mérések határain. 
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1.6.3. VVER-1200 blokkok fővízköri anyagainak öregedése 

 

A VVER-1200 blokkok fővízköri szerkezeti anyagai öregedésének ismerete a reaktortartályok 

öregedésének ismeretéhez hasonló, fontos szerepet játszik majd az erőmű egyes primer-, vagy 

akár szekunderköri nagyberendezései várható élettartamának meghatározásakor. A 

neutronsugárzással nem terhelt nagyberendezések szerkezeti anyagai is komplex ötvözetek, 

melyek alkotói és szennyezői eltérő súllyal járulnak hozzá azok öregedéséhez, különösen, ami 

a hőmérsékleti, illetve a fáradásos, illetve a korróziós mechanizmusokat érinti. Különös 

figyelmet kell fordítani a primerköri nagyberendezések, a fővízköri vezetékek nyomástartó 

palástjainak belső felületére hegesztett plattírozás vizsgálatára, mert a plattírozások anyaga 

mind összetételében, mind mezo- és mikrostruktúrájában erősen különbözik a ferrit-bainites 

alapfémekétől. Tekintettel arra, hogy Magyarországon eddig VVER-1200 blokk szerkezeti 

anyagainak tulajdonságaira, különösen a különböző öregedési mechanizmusok okozta 

változásaira vonatkozó kutatásokat nem végeztek, a kutatás minél hamarabb történő 

megindítása szintén stratégiai fontosságúnak tekinthető a létesítés alatt álló erőmű műszakilag 

megengedhető élettartamának maximalizálása szempontjából. A berendezések 

öregedéskezelését ugyanis a tervezés, de legkésőbb a létesítés/szerelés időszakában meg kell 

alapozni. Ehhez nyújt nélkülözhetetlen tudást a szerkezeti anyagok öregedésének vizsgálatára 

tervezett kutatási program, amely a VVER-1200 blokkok élettartam-számítására vonatkozó 

tudás megszerzését, és a szerkezeti anyagok tulajdonságait tartalmazó, a létesítendő erőműre 

vonatkozó anyag-adatbázis magyarországi kifejlesztését szolgálja. A kutatási programot az 

1.4. pontban vázolt, a modern termodinamikán nyugvó szerkezetintegritási háttérelmélet 

követelményeinek megfelelően kell megtervezni és végrehajtani. A termodinamikai 

szempontot a vizsgálati program(ok) megtervezése során úgy kell figyelembevenni, hogy az 

öregítési program lehetőleg tartalmazzon olyan terhelési kombinációkat, amelyek egyszerre 

több öregedési mechanizmust aktiválnak (pl. termomechanikai fárasztás, termomechanikai 

fárasztás korróziós közeg jelenlétében stb.), hogy a szerkezeti anyagokban a több 

igénybevétel hatására párhuzamosan fellépő folyamatok közötti csatolások, szinergisztikus 

hatások mérhetővé váljanak. Az anyagvizsgálati program megtervezésekor fontos szempont, 

hogy a makroszkopikus próbatesteken végzett anyagtudományi mérések során –amennyiben 

lehetséges– egyszerre több olyan információt, adatot kell gyűjteni, amelyeket a jelenlegi 

követelmények nem írnak elő (pl egy szakító próbatest vizsgálata során a jelenleg használt erő 

és elmozdulás értékek mellett mérni kell annak felületi hőmérséklet-eloszlását, valamint az 

alakját a kísérlet folyamán). A program során a hagyományosan alkalmazott szabványos 

mechanikai vizsgálatok mellett nagy szerephez jutnak a modern anyagtudományi eszközökkel 

végzett megfigyelések is, amelyekkel a mikroszerkezet változása finomabb léptékben 

követhető; ezzel egyszersmind a szerkezeti anyagokban jelenlévő inhomogén struktúrák 

különböző hosszskálákon történő kimutatása is megvalósul. 

 

A szerkezeti acélok szerkezetének feltérképezése során meg kell határozni a 

szemcseméreteket (SEM, TEM, metallográfia felhasználásával), a különböző tulajdonságú 

szemcsék térbeli eloszlását (neutron-és γ-tomográfia felhasználásával), a zárványok méretét, 

fázisát (SEM, TEM, EDS, XRD vizsgálatokkal) és azok térbeli eloszlását (neutron-és γ-

tomográfia felhasználásával), a diszlokáció-koncentrációkat (TEM&XRD és EBSD 

alkalmazásával), a diszlokációk eloszlását (TEM, EBSD vizsgálatokkal), valamint jellemezni 

kell a kiválások és diszlokációk, kiválások és szemcsehatárok kölcsönhatását (TEM, EBSD 

alkalmazásával). Jellemezni kell a szemcsehatárok állapotát, illetve a lehetséges szegregációs 

folyamatokat (TEM, STEM, EDS, XPS felhasználásával). Hosszabb távon ehhez járulhat a 

diszlokációk feszültségterének kvantitatív jellemzése (EBSD, XRD módszerekkel) és a 
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releváns szennyezők koncentrációjának –a kiválási folyamatok követése érdekében történő– 

ellenőrzése. A vizsgálatokat a szerkezeti anyagok öregített állapotaiban is el kell végezni. 

 

A mérési program első eredményeinek az az információhalmaz tekinthető amely leírja, hogy 

az öregedési folyamatok és az esetleges hőkezelések milyen változásokat okoznak az anyagok 

makroszkopikus tulajdonságaiban (ideértve a klasszikus mechanikai és a törésmechanikai 

jellemzőiket), továbbá a finomabb hosszskálákon érzékelhető szerkezetükben a kiindulási 

szerkezethez képest. A kísérletek végső eredményének azok az adatok tekinthetők, amelyeket 

a kiértékelő eljárások alapján a szerkezetintegritási számítások keretelméletében már 

értelmeztek. 

 

1.6.4. ODS acélok vizsgálata 

 

Az ODS acélokkal a reaktortartály és a belső szerkezetek anyagaként számolnak a jövőben. 

Ilyen ötvözetből készült néhány mintadarab Magyarországon. Ezek besugárzásával és 

anyagszerkezeti vizsgálatával elő lehet segíteni a legmegfelelőbb tulajdonságú anyagok a 

gyártástechnológiájának kialakítását. A vizsgálatokhoz rendelkezésre áll néhány ODS 

anyagminta, további minták gyártására is képesek a hazai kutatóintézetek. 

 

Az ODS acélok kiindulási szerkezetének feltérképezése során meg kell határozni a 

szemcseméretet (SEM, TEM, metallográfia), a zárványok méretét és fázisát (SEM, TEM, 

XRD), a diszlokáció koncentrációkat (TEM&XRD), a diszlokációk eloszlását (TEM), 

valamint jellemezni kell a kiválások és diszlokációk, kiválások és szemcsehatárok 

kölcsönhatását (TEM).  

 

A mérési program keretében meg kell állapítani, hogy a plasztikus deformáció, a hőkezelés, a 

termomechanikus igénybevétel és a besugárzás milyen hatással van az anyag szerkezetére, 

milyen változások lépnek fel a kiindulási szerkezethez képest.  

 

1.6.5. Betonszerkezetek sugárkárosodása 

 

A feladat előkészítése az 1.1.2. feladat keretében elkészült. Elkészült egy részletes mérési 

program vázlata. A mérések döntő részét kétéves időkeretben végre lehet hajtani. A javasolt 

új feladat leírása az alábbiakban található. 

 

Az atomerőművek primerköre körüli betonszerkezetek erős gamma-sugárzásnak, továbbá 

magasabb hőmérsékletnek vannak kitéve. Ezek közül is kiemelkedik a reaktortartályok körüli 

sugárvédelmi betonszerkezetek igénybevétele, mert azok az erőműbe beépített többi betontól 

eltérően erős neutron-, továbbá erős gamma-sugárzásnak, és ugyancsak magasabb 

hőmérsékletnek vannak kitéve. Az üzemelő blokkokon szerzett tapasztalatok azt mutatják 

továbbá, hogy a betonszerkezetek bizonyos részei a bebetonozott primerköri rendszereken 

hosszabb üzemidő után megjelenő szivárgás hatására erős korróziónak vannak kitéve. Ezek az 

extra igénybevételek hosszabb idő alatt a beton mechanikai (szilárdsági) és sugárvédelmi 

tulajdonságainak romlását, azaz a szerkezet anyag öregedését idézik elő. Egy megépített és 

üzemelő atomerőművi blokk reaktortartálya körüli betonszerkezetei öregedésének 

vizsgálatára az erőmű üzembeállítása után gyakorlatilag nem kerülhet már sor, mert a 

szerkezetből nem lehet, vagy aránytalanul körülményes mintát venni. 

A VVER 1200 atomerőművi blokkok építése során az erőmű betonszerkezetei feltehetőleg 

hazai alapanyagokból készülnek majd. A megfelelő sugárállóságú és kedvező öregedési 

jellemzőkkel bíró betonok receptúráinak kidolgozásának egyik kulcsa, hogy a szóba jöhető 
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betonféleségekből készült minták megfelelő besugárzásos, hőmérsékleti és korróziós 

vizsgálatára sor kerüljön. A kutatás végső célja egy olyan –legalább megközelítőleg– 

optimális betonreceptúra kidolgozása, amely kedvező szilárdsági tulajdonságokkal 

rendelkezik, azokat az öregedés során nagymértékben megtartja (azaz kedvező öregedési 

tulajdonságokkal bír), üzem közben kedvező sugárvédelmi jellemzőkkel bír és csak minimális 

mértékben aktiválódik fel, valamint az ára gazdaságilag is elfogadható. 

A munka előkészítéseként az EK-ban kidolgozták és valódi anyagmintákon tesztelték az 

NEAA (Neutron Elem Aktivációs Analitika, azaz kombinált PGAA + NAA) módszert. 

Jelenleg több, mint 100 minta adatai állnak rendelkezésre, olyan számú elemre, amely a 

világon egyedülálló. Az NEAA méréstechnika segítségével a készítendő betonok 

felaktiválódási hajlama, valamint az üzemeltetés megkezdésétől várható viselkedése már 

számítható lenne, anélkül, hogy ehhez nagyobb tömegű hulladékot kellene termelni. 

A VVER-1200 blokkok reaktortartályai körüli betonok öregedésének ismerete a 

reaktortartályok öregedésének ismeretéhez hasonló, fontos szerepet játszik majd az erőmű 

várható élettartamának meghatározása során. A betonok rendkívül komplex keverékek, 

melyek alkotói igen eltérő súllyal járulnak hozzá azok öregedéséhez, különösen, ami a 

hőmérsékleti, illetve a fáradásos, illetve a korróziós mechanizmusokat érinti. Tekintettel arra, 

hogy Magyarországon eddig atomerőművi blokk szerkezeti betonok tulajdonságaira, 

különösen a különböző öregedési mechanizmusok okozta változásaira vonatkozó kutatásokat 

nem végeztek, a kutatás minél hamarabb történő megindítása kulcsfontosságúnak tekinthető a 

létesítés alatt álló erőmű műszakilag megengedhető élettartamának meghatározása 

szempontjából. Ehhez nyújt nélkülözhetetlen tudást a betonok öregedésének vizsgálatára 

tervezett kutatási program, amely a VVER 1200 blokkok betonszerkezetei élettartam-

számítására vonatkozó tudás megszerzését, és a szerkezeti anyagok tulajdonságait tartalmazó, 

a létesítendő erőműre vonatkozó anyag-adatbázis magyarországi kifejlesztését szolgálja. A 

kutatási programot az 1.4. pontban vázolt, a modern termodinamikán nyugvó 

szerkezetintegritási háttérelmélet követelményeinek megfelelően kell megtervezni és 

végrehajtani. A termodinamikai szempontot a vizsgálati program(ok) megtervezése során úgy 

kell figyelembevenni, hogy az öregítési program lehetőleg tartalmazzon olyan terhelési 

kombinációkat, amelyek egyszerre több öregedési mechanizmust aktiválnak (pl. 

termomechanikai fárasztás, termomechanikai fárasztás korróziós közeg jelenlétében stb.), 

hogy a szerkezeti anyagokban a több igénybevétel hatására párhuzamosan fellépő folyamatok 

közötti csatolások, szinergisztikus hatások mérhetővé váljanak. Az anyagvizsgálati program 

megtervezésekor fontos szempont, hogy a makroszkopikus próbatesteken végzett 

anyagtudományi mérések során –amennyiben lehetséges– egyszerre több olyan információt, 

adatot kell gyűjteni, amelyeket a jelenlegi követelmények nem írnak elő (pl egy szakító vagy 

nyomó próbatest vizsgálata során a jelenleg használt erő és elmozdulás értékek mellett mérni 

kell annak felületi hőmérséklet-eloszlását, valamint az alakját a kísérlet folyamán). A program 

során a hagyományosan alkalmazott szabványos mechanikai vizsgálatok mellett nagy 

szerephez jutnak a modern anyagtudományi eszközökkel végzett megfigyelések is, 

amelyekkel a mezo- és a mikroszerkezet változása finomabb léptékben követhető; ezzel 

egyszersmind a szerkezeti anyagokban jelenlévő inhomogén struktúrák különböző 

hosszskálákon történő kimutatása is megvalósul. 

 

Az öregített beton próbatesteken el kell végezni az összes, a makroszkopikus leírásban 

használt jellemzőt meghatározó anyagtudományi kísérletet. 

 

A betonok finomabb szerkezetének feltérképezése során meg kell határozni a 

szemcseméreteket (csiszolt próbatesteken készített optikai mikroszkópos vizsgálatok 
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felhasználásával), a különböző tulajdonságú, kémiai összetételű és sűrűségű szemcsék térbeli 

eloszlását (neutron-és γ-tomográfia felhasználásával), a különböző méretű pórusok, üregek, 

valamint egyéb inhomogenitások méretét, fázisát és azok térbeli eloszlását (neutron-és γ-

tomográfia felhasználásával –ld. a 4.4.4.1. pontot–). A vizsgálatokat a szerkezeti anyagok 

öregített állapotaiban is el kell végezni. 

 

A kutatásoknak nagy jelentősége van Paks-2 számára, mert az NBSZ általánosan előírja a kis 

felaktiválódási hajlamú anyagok alkalmazását minden érintett helyre, amibe a reaktortartályok 

körüli betonok felaktiválódása és károsodása is beletartozik, továbbá megköveteli a szerkezeti 

anyagok öregedési folyamatainak, öregedett állapotban érvényes anyagjellemzőinek 

ismeretét. 
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2. ATOMERŐMŰVI FOLYAMATOK KORSZERŰ MODELLEZÉSE 

ÉS SZIMULÁCIÓJA 
 

A számítógépek fejlődése lehetővé teszi az atomerőművi jelenségek és folyamatok 

részletesebb modellezését és szimulációját. A nukleáris kompetencia megőrzése és 

megerősítése a számítógépes modellek megújításával jár.  

  

Ebben a fejezetben azok a kutatási feladatok szerepelnek, amelyek tárgya a számítási és 

elemzési módszerek, algoritmusok és programok fejlesztése, módosítása, a meglévő vagy 

fejlesztett módszerek programok teljesítőképességének vizsgálata, validálása, a 

bizonytalanságok számszerűsítése (beleértve az utóbbi célok eléréséhez szükséges eszközök 

létrehozását is), egyes célzott mérések előkészítése, elvégzése szintén az adott témakörhöz 

tartozik, mert az ezek révén kialakított (ezekkel kiegészített) adatbázisok a validálásnak, a 

bizonytalanságok számszerűsítésének alapvető feltétele. 

 

2.1. Reaktorfizikai problémák újszerű megoldása 
 

2.1.1. A determinisztikus reaktorfizikai kódrendszerek továbbfejlesztése 

 

A feladatot az MTA EK Paks-1 finanszírozásában 2016-ig elvégezte. A kutatások célja a 2. 

generációs blokkok esetén az eddigieknél pontosabb, a 3. generációs blokkok estén pedig az 

elvárt pontosságú számítási eredmények elérése. Befejezett feladatok: 

 További plutónium izotópok rezonancia önárnyékolásának figyelembevétele 

 A kevéscsoport-állandók paraméterezésének felülvizsgálata 

 A homogenizáláson alapuló nodális módszer továbbfejlesztése discontinuity factor 

alkalmazásával. 

 

2.1.2. A reaktortartályokat érő neutronfluencia meghatározása 

 

A korábban kitűzött feladatot az MTA EK és a BME NTI Paks-1 finanszírozásában 2018-ig 

elvégezte. 

 

A továbbiakban új feladatokat kezdeményeztek, részben Paks-1, részben pedig Paks-2 

vonatkozásában. 

 

2.1.2.1. A Paks 1-4 blokkok reaktortartályait érő neutronfluencia meghatározása 

 

Javasolt új feladat (MTA EK és BME NTI): 

 

A paksi VVER-440 reaktortartályok élettartamának meghatározó eleme a tartályt érő fluencia, 

hiszen a reaktortartályok sugárkárosodásának (élettartamának) becslése a tartályfalra 

vonatkozó neutrontranszport számításokon alapul. Az üzemidő-hosszabbítás 

megalapozásáhoza fluenciát a csatolt KARATE-MCNP program segítségével számították ki, 

és az új kampányok esetén is ezeknek a számításoknak a folytatása látszik célszerűnek. A 

számítások hitelesítése a paksi alkalmazásokhoz alapvető kérdés. Ebben kulcsszerepet játszik 

a próbatesteket érő, a sugárkárosodásra jellemző gyorsneutron-fluxus meghatározása a 

neutronmonitorok válaszának kiértékelése révén. A számítások folytatásán kívül alapvető 

feladat az új, kedvezőtlenebb pozícióban lévő monitor detektorok jeleinek és a próbatesteket 

érő fluxus számított értékeieddigi pontosságának a megőrzése is. Mindehhez az eddigieknél 

kedvezőtlenebb pozíciók miatt (lásd nagyobb axiális irányú gradiens) a KARATE-MCNP 
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programnodalizációjának jelentős fejlesztésére, valamint az eredmények újbóli validálására 

van szükség. 

 

A számítások során a jövőbeli kampányok tekintetében csak feltételezett átrakási adatokat és 

ennek megfelelő fluxusértékeket lehetett használni. A tartályt érő fluxus jelentős mértékben 

függ az átrakási adatoktól. Ezért nyilvánvaló, hogy a tartályt érő fluencia számítását időnként 

érdemes megismételni, mert így az újabb, már megvalósult kampányok átrakási adataival a 

tervezett élettartam végére kapott értékek egyre inkább valós adatokra alapozódhatnak. Az 

eddig elvégzett elemzések során meghatározták a fluenciaszámítások bizonytalanságait is, 

aminek megfelelőségét dozimetriai mérésekkel való összehasonlítással igazolták. Ezen kívül 

elkészült egy olyan számítógépes program is, amelynek segítségével a mérési adatok 

bevonásával a bizonytalanságok csökkenthetők. Így az újabb, jövőben rendelkezésre álló 

dozimetriai mérések felhasználásával a számítások nemcsak tovább validálhatók, de 

várhatóan a bizonytalanságok mértéke is csökkenthető lesz. A mérések közül külön 

említendők az utóbbi időben bevezetett üregdozimetriai mérések, amelyek validálási célú 

felhasználását hatósági irányelv is előírja. 

 

Bonyolítja a helyzetet, hogy a tervezett, legújabb hazai ellenőrző program az aktív hossz 

végeinek magasságában is tervezi próbatestek és dozimetriai monitorok elhelyezését, ahol a 

számítások bizonytalansága nagyobb az eddigieknél (nagyobb gradiens), és itt a geometria 

pontos leírása az eddigieknél nagyobb szerepet kap. A számítási eredményeket ezekkel a 

mérésekkel is validálni kell, és az eredmények függvényében a számítások pontossága itt a 

jelenlegi geometriai és összetételmodell finomításával is javítható. 

 

VVER-440 reaktorok esetén az eddig végzett számítások eredményeképpen az is kiadódott, 

hogy a tartályt érő fluenciát lényegében 6 x 4 reflektor melletti, szélső kazetta fluxusa 

befolyásolja döntően. Ugyanakkor a zóna felett elhelyezkedő hőmérsékletmérések alapján az 

tapasztalható, hogy a reflektor melletti kazetták esetén a számítási bizonytalanságok a 

szokásosnál valamivel nagyobb mértékűek. Ezért további feladat az említett bizonytalanságok 

okainak tisztázása, és a KARATE-MCNP kódfejlesztés elvégzése. Az MCNP modell 

kidolgozása során a forrástagot nem a felületi módszerrel, hanem a térfogati forrás 

(pálcánkénti hasadási sűrűség) megadásával kívánjuk biztosítani, melynek során a zóna alján 

és a tetején kilépő neutronok hatását is figyelembe kell venni. 

 

A számítások validációját a reaktorblokkok élettartamának végéig folytatni kell. A 

próbatestekkel egy tokban elhelyezett neutronmonitorok kiválasztását, továbbá a besugárzás 

után azok mérésekkel történő kiértékelését, és így a próbatestek által elszenvedett 

gyorsneutron-fluencia meghatározását továbbra is el kell végezni. 

 

A validációnak a reaktortartály falára való kiterjesztése érdekében megfelelő neutronmonitor-

készleteknek a reaktortartály-felügyeleti pozícióban és a tartály külső falánál, az üregben 

(üregdozimetria) való egyidejű besugárzására és kiértékelésére van szükség (a reaktortartály-

felügyeleti pozíció és az üregbeli neutronfluxus közötti korreláció meghatározására). Ezt a 

reaktorblokkok megnövelt üzemideje során az amúgy is előírt reaktortartály-felügyeleti 

vizsgálatokkal egybekötve el lehet végezni. A validációhoz a korábbiakban a 3. blokkon 

végzett üregbeli besugárzások eredményeit is fel kell használni. 

 

További probléma, hogy a reaktortartály-felügyeleti pozícióban, az aktív zóna felett, ahol a 

neutronfluxus gradiense nagy, a mérési eredmények nagy bizonytalansággal terheltek. Meg 

kell vizsgálni a jelenség okát, és le kell csökkenteni a bizonytalanságokat. A meghosszabbított 
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üzemidő során ebben a tartományban is méréseket kell végezni annak kimutatására, hogy 

adott neutronfluencia-terhelés esetében a besugárzó neutronfluxus nagysága milyen 

mértékben van hatással a tartályfal sugárkárosodására („fluxuseffektus”). A meghosszabbított 

üzemidő során tehát a fluxuseffektust is vizsgálni kell, és a mérések megtervezéséhez a 

fentieken kívül ki kell választani a besugározni kívánt neutronmonitor-készleteket, és meg 

kell határozni a besugárzási időtartamokat. 

 

A Paksi Atomerőmű 1.-4. blokkjánál a reaktortartály-felügyeleti programot – amely a 

reaktortartály és ez által az atomerőmű élettartamának megbecslésére szolgál – a reaktorzóna 

és a reaktortartályon belüli szerkezetek megtervezése után alakították ki. Ezért a felügyeleti 

próbatestek több mint egy nagyságrenddel nagyobb neutronfluxust kapnak, mint a tartály fala. 

Mivel a sugárkárosodásban a besugárzó neutronfluxus nagysága is szerepet játszik, ez a 

körülmény hibát okoz a tartályfal sugárkárosodásának megbecslésében.  
 

A mérési feladatok a Paks-1 finanszírozásában 2018 végéig zajlanak. Szükségesnek tartjuk a 

feladatot az erőmű élettartamának végéig folytatni.  

 

2.1.2.2. Paks 1-4 blokkok zónakosár-öregedésének értékeléséhez szükséges modell 

létrehozása 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

Komoly fejlesztési munkára van szükség a reaktorkosár különböző részein a gamma-sugárzás 

elnyeléséből adódó hőmennyiség kiszámítására. A modellnek elviekben tartalmaznia kell a 

reaktorkosár felületein érvényes hőmérséklet-eloszlásokat is, ennek figyelembevételére első 

körben paramétervizsgálatokat végzünk az egyes régiók vízhőmérséklete hőmennyiség-

számításra gyakorolt hatásának tanulmányozására. A víz és falhőmérsékletek pontos 

meghatározásához – a fentiek ismeretében – a jövőben ki kell dolgozni egy részletes, pl. CFD 

számításokon alapuló termohidraulikai modellt. Ezek alapján a szerkezeti elemeken belüli 

hőmérséklet-eloszlás és a mechanikai igénybevételi mező is meghatározható lesz, és a modell 

így beépülhet a szerkezet öregedését tárgyaló modellbe. A munkára azért van szükség, mert 

az öregedésben jelentős szerepet játszó duzzadás erősen hőmérsékletfüggő mennyiség. A 

feladat bonyolult, mert a kosár geometriája maga is bonyolult, a sugárzási tér erősen 

inhomogén és a vízhőmérsékletek meghatározása is jelentős kihívást jelent.   

 

2.1.2.3. A VVER-1200 tartályfelügyeleti program előkészítése 
 

Javasolt új feladat (BME NTI és MTA EK): 

 

A VVER-1200 blokkok orosz tervei a mai nemzetközi gyakorlatnak megfelelő reaktortartály-

felügyeleti vizsgálatokat irányoznak elő. A program előkészítéseként számos feladatot kell 

megoldani.  

 

Az új blokkok tartályfelügyeleti programjának ugyanúgy része lesz a neutronfluencia 

számítások alapján történő meghatározása, mint a Paks 1-4 blokkok esetében. A javasolt 

számítási módszer alapjai gyakorlatilag azonosak azzal, amit a Paks 1-4 blokkokra 

kidolgoztunk. Ennek lényege az, hogy a reaktorzóna teljesítményeloszlását a kampányok 

során KARATE számításokkal követjük, és erre épülve végezzük el a reaktortartályt érő 

neutronfluencia számítását az MCNP Monte-Carlo kód segítségével. A számítások 

validálására elsősorban a próbatestek közelében mért reakciógyakoriságok szolgálnak.  
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Ezt a módszert – amint az a 2.1.2.1. feladat kapcsán is bemutattuk – többszörösen 

finomítottuk. Ez a finomított számítási apparátus valószínűleg alkalmazható lesz a Paks 5-6 

blokkok számítására is, de a reaktorzóna, a reaktor körüli térrészek és a tartály geometriai és 

anyagi összetétel modelljét ki kell dolgozni. Meg kell vizsgálni, hogy a Paks 1-4 blokkokra 

alkalmazott megoldás és maga a KARATE program alkalmazható-e a modell részeként a 

Paks 5-6 blokkok lényegesen bonyolultabb köteg-felépítése ellenére, avagy új megoldást kell 

kidolgozni. 

 

Megjegyezzük, hogy a fentiek eredményeként létrejövő új modell, illetve annak jövőbeli 

célirányos továbbfejlesztése és alkalmazása jó alapot nyújthat a reaktortartály belső szerkezeti 

elemei sugárkárosodásának, valamint a reaktortartály körüli betonszerkezetek gamma 

sugárzásának felmérésére is. 

 

A felügyeleti próbatesteket és neutronmonitorokat a tartályfalhoz olyan közel helyezik el, 

hogy a próbatesteket és neutronmonitorokat maximum kétszer akkora neutronfluxus érje, 

mint a tartályfalat (Lead Factor  2 kell legyen, mint azt a nemzetközi gyakorlat NAÜ, 

ASTM stb. ajánlja). Ennek érdekében már a kiviteli tervezés fázisában célszerű 

közreműködni a felügyeleti program kidolgozásában az alábbi kérdésekben: 

- a reaktortartály felügyeleti próbatestek és neutronmonitorok elhelyezése a tartályon 

belül; 

- a felügyeleti pozícióba helyezendő minták (próbatestek és neutronmonitorok) 

kiválasztása; 

- a felügyeleti minták reaktortartályba való behelyezésének és besugárzási idejének 

meghatározása: hány, milyen mintakészlet, mennyi ideig (pl. 1 év, 5 év, 10 év) történő 

besugárzása a tartály tervezett élettartama során. 

 

2.1.3. A kiégés figyelembevétele a tároló- és szállítóeszközök kritikusságának 

számításában 

 

A feladatot az MTA EK Paks-1 finanszírozásában 2015-ig elvégezte. Megoldott feladatok: 

 A hatáskeresztmetszet bizonytalanságok hatása a sokszorozási tényezőre 

 HZP állapotok használata burnup credit számítások validálására 

 A bizonytalanságok konzisztens figyelembevétele a statisztikus KARATE 

felhasználásával 

 

 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

Új fűtőelemek bevezetése általában a fűtőelem-tároló berendezések sokszorozási 

tényezőjének növekedésével jár. A szubkritikusság előírt mértéke a Paksi Atomerőmű esetén 

már jelenleg is csak a tárolókapacitás bizonyos fokú csökkentésével, abszorbens kazetták 

behelyezésével, valamint a 15 hónapos üzemanyag-ciklusra való áttérés során egyes 

pozíciókban kiégés-függő korlátozás bevezetésével volt biztosítható. Újabb fűtőelem 

modernizációs projektek során fellépő várható további kapacitáscsökkenés a kiégett fűtőelem-

tárolókban valószínűleg elkerülhető a burnup credit metodológia további, fejlett 

alkalmazásával, azaz ha a kritikussági analízisnél fejlett módon figyelembe vesszük a 

fűtőelemek összetételének változását a kiégés során.  
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A burnup creditre alapozott kritikussági analízis során először kiszámítják a kiégett fűtőelem 

izotóp-összetételét, és az így meghatározott összetételből kiválasztott izotópokkal végzik el a 

tároló kritikussági számítását. Hagyományosan az összetétel és a kritikussági számításokat 

külön-külön validálják PIE („Post Irradiation Examination”) és kritikus kísérletek 

felhasználásával. Ennek az eljárásnak erős korlátja az elérhető kísérletek korlátozott száma és 

pl. az összetételre vonatkozó mérési eredmények nagy bizonytalansága. Ezt a nehézséget 

próbálja megkerülni az az eljárás, amelynek során erőművi reaktorok kritikus állapotaira 

végzett vizsgálatokkal tesztelik a kiégési és a kritikussági számítási rendszer együttesét. 

Jelenleg a módszert hatósági engedélyezési eljárásban nem alkalmazzák, de a lehetőség 

vizsgálata növekvő figyelmet kap a szakirodalomban a hagyományos validáláshoz szükséges 

kísérletek hiánya miatt. Az eljárás elvi kérdése az, hogy a felhasznált reaktor állapotok 

mennyire hasonlítanak a vizsgálni kívánt kiégett fűtőelem tároló berendezésre.  

 

Az elmúlt időszakban a statisztikus KARATE valamint az MCNP kódokra alapozva 

kifejlesztettek egy olyan számítási rendszert, mellyel a tárolók burnup crediten alapuló 

szubkritikussági elemzései és azok validációja - a Paksi Atomerőmű VVER-440 reaktorainak 

HZP („Hot Zero Power”) kritikus állapotaira számított sokszorozási tényezők és azok 

bizonytalanságainak értékelésével - elvégezhetők. Ennek során kidolgozták azt a metodikát, 

amellyel a hatáskeresztmetszet és a technológiai adatok bizonytalanságai az egész számítási 

rendszeren keresztül konzisztens módon végig propagálhatók, és ezáltal mind a tekintett HZP 

állapotok, mind a tárolók számított sokszorozási tényezőinek bizonytalanságai 

meghatározhatók. Gadolínium kiégő mérget nem tartalmazó fűtőelemekre, zónákra a paksi 

blokkok egyes, HZP állapotai első vizsgálati eredményei biztatóak a metodika 

alkalmazhatóságnak szempontjából.  

 

A módszer gyakorlati alkalmazhatóságához további kutatások szükségesek. Első feladatként a 

fentiekben vázolt elemzéseket, modelleket ki kell terjeszteni olyan HZP állapotokra, zónákra 

is, melyek gadolínium kiégő mérget tartalmazó fűtőelemeket is tartalmaznak. Ezt követően a 

munka második részében vizsgálni kell a tekintett HZP állapotok reprezentativitását. 

Részletes háromdimenziós MCNP modellek, valamint a perturbáció elmélet segítségével 

kiszámított érzékenyégi együtthatók és a magadat kovarianciák felhasználásával a kritikussági 

elemzés szempontjából számszerűsíteni kell a hasonlóságot a tekintett HZP állapotok és a 

tárolók között és értékelni kell, hogy a kifejlesztett metodika mely tárolókra alkalmazható. A 

nemzetközi tendenciák szerint a magadatok becsült bizonytalanságai a közeljövőben 

jelentősen csökkeni fognak, melynek nyomán a fentiekben leírtakat a pontosabb kovariancia 

adatok ismeretében érdemes lesz megismételni. A metodika validálása után a konkrét tárolók 

burnup creditre alapozott szubkritikussági elemzéseit el kell végezni. 

 

2.1.4. Reaktordinamikai kódfejlesztés atomreaktorok tranziens folyamatainak 

vizsgálatára 

 

A feladat eredeti célkitűzéseit a BME NTI az NKFIH finanszírozásában 2018 végére 

megvalósítja.  

 

2.1.5. Monte Carlo módszer fejlesztése reaktorfizikai szimulációkhoz 

 

A feladat eredeti célkitűzéseit a BME NTI az NKFIH finanszírozásában 2018 végére 

megvalósítja.  
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2.1.6. Reaktorfizikai nodális módszer fejlesztése és alkalmazása folyékony fém és 

gázhűtésű reaktorok számítására 

A kitűzött feladatot az MTA EK a 3.4.1. feladat részeként, az NKFIH finanszírozásában 

2018-ig elvégzi. Létrehozott programelemek: 

 a neutronok transzport jelenségeit reszponz-mátrix módszerrel modellező modul, 

 az abszorbensek mozgását kezelő modul, 

 a reszponz-mátrixokat a kiégés, a hőhordozó és a fűtőelem hőmérsékletéből 

paraméterekkel ellátott formulák alapján számító szubrutinok. 

Javasolt új részfeladatok (MTA EK): 

 a reszponz-mátrixokat a kiégés, a hőhordozó és a fűtőelem hőmérsékletéből 

paraméterekkel ellátott formulák alapján számító szubrutinok pontosítása, 

 a termohidraulikai visszacsatolást leíró modul (ólom, gáz, nátrium) kidolgozása, 

 átrakási modul létrehozása. 

A fentieken kívül dinamikai számítással szándékozunk az abszorbens-rudakon alapuló 

reaktivitás-szabályozás nem kizárható meghibásodásainak következményeit (Reactivity 

Initiated Accident, RIA) elemezni. A reaktivitás-szabályozó abszorbens-rendszer kialakítása 

ugyanis egyszerre befolyásolja szignifikánsan az elérhető kiégést (és ezen keresztül az izotóp-

átalakítási képességet), valamint a reaktivitás üzemzavarok következményeit, melyeket így 

ugyanazzal a programmal elemezhetünk. 

 

2.1.7. Szubkritikusság mérési módszereinek kísérleti és elméleti vizsgálata 

 

Az eredileg kitűzött feladatot a BME NTI az NKFIH finanszírozásában 2018. végéig jelentős 

részben megvalósítja. Az eredmények újabb kutatási feladatokat vetnek fel, így a feladat 

folytatása azokkal kiegészítve javasolt.  

 

Az elmúlt években a BME NTI és a Chalmers Műszaki Egyetem (Göteborg, Svédország) 

együttműködésében kidolgozásra került a neutronsokszorozási mérések hasadási kamrák 

áramjele alapján elvégezhető kiértékelésének elméleti háttere, amely jelentős előnyt ígér a 

holtidő hatásának kiküszöbölése révén és bizonyos esetekben lehetővé teszi hasadási kamrák 

alkalmazását a drága 3He detektorok helyett. Japán kutatók pedig elméleti úton megmutatták, 

hogy a kritikus vagy szubkritikus rendszerben végezhető zérózaj mérések is megvalósíthatók 

az áramjel kiértékelésével. Ebben az esetben is előny lehet a holtidő kiküszöbölése, valamint, 

hogy a mérés nagyobb teljesítmény mellett is elvégezhető. A továbbiakban folytatni kell a 

kísérleti vizsgálatokat a fenti módszerek gyakorlati alkalmazási lehetőségeinek és korlátainak 

a meghatározására, amire lehetőség nyílik a BME Oktatóreaktoránál. Az eddigi mérési 

tapasztalatok szerint a szubkritikus mérésekhez az indítóforrásnál nagyobb intenzitású 

neutronforrás szükséges, amelyet a 2018. folyamán beszerzésre kerülő neutrongenerátor, vagy 

egy nagyobb aktivitású izotópos neutronforrás biztosíthat.  

A belgiumi VENUS-F szubkritikus rendszerre végzett magasabb alfa-módus számítások 

megmutatták, hogy egy neutronforrással hajtott szubkritikus rendszer leírásában olyan magas 

rendű módusok játszanak szerepet, amelyek nagyon sok (több száz) módus számítását teszik 

szükségessé. Ez még a mai számítástechnikai kapacitások mellett is irreálisan sok időt 

igényelne. Ugyanakkor a rendszer viselkedését ezek közül valójában csak néhány olyan 

határozza meg, amelyeket az adott forrás a legjobban gerjeszt (vagyis a hozzájuk tartozó 

adjungált módus a forrás helyén és energiáján nagy értéket vesz fel). Ezért az ezeket a 

módusokat célzottan kereső numerikus eljárás segítségével az eljárás hatékonysága jelentősen 

növelhető és a rendszer leírásához szükséges módusok számítása reálissá válik. Meg kell 
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vizsgálni egy ilyen algoritmus kialakításának a lehetőségét a különböző numerikus 

könyvtárak (pl. SLEPc) segítségével, valamint annak konvergenciáját. Ezt először 

analitikusan is kezelhető, alacsonydimenziós, homogén, diffúziós közelítésben kell vizsgálni, 

majd a módszer egy háromdimenziós problémák kezelésére is képes nyílt forrású transzport 

kódban is megvalósítható (pl. PARTISN). A meghatározott magasabb módusok segítségével a 

szubkritikus rendszer tér- és időbeli viselkedése az adott neutronforrással meghatározható és 

összevethető más (pl. Monte-Carlo-elvű) szimulációkkal. A számítási módszer validálására az 

Oktatóreaktorban végezhetők olyan pulzált neutronforrásos vagy neutronzajmérések, 

amelyekben az aktív zónában is helyezkednek el detektorok (pl. optikai szálas detektorok),  

így a magasabb módusok által keltett térbeli eltérések is megfigyelhetők. További érdekes 

alkalmazás lehet a japán kutatókkal kialakított együttműködés keretében a Kiotói Egyetem 

szubkritikus rendszerének (KUCA) modellezése, mivel az egy nagyenergiájú (> 100 MeV) 

spallációs neutronforrással is csatolható, így a forrás energiájának hatása is tanulmányozható.  

 

2.1.8. Végeselem reaktordinamikai kódfejlesztés rendszerkóddal való csatoláshoz 

 

Javasolt új feladat (BME NTI, a korábbi 2.1.4. feladat folytatása): 

A 2015-2018 közti időszakban a BME NTI-ben időfüggő tranziens jelenségek leírását 

megcélzó, termohidraulikai visszacsatolásokat is figyelembe vevő reaktordinamikai 

kódfejlesztésekben szerzett tapasztalatoknak (lásd SKT-2014 2.1.4. feladat) köszönhetően a 

csatolt reaktordinamikai problémák modern és optimalizált megvalósítására is lehetőség 

nyílhat. Az eredeti tervekben a már fejlesztés alatt álló DIMITRI végesdifferencia közelítésen 

alapuló 3D-s reaktordinamikai kód csatolását oldottuk meg az APROS rendszerkóddal, amely 

a termohidraulikai visszacsatolásokhoz szükséges termodinamikai mennyiségeket 

szolgáltatta. A fejlesztés fontos célja az APROS-szal csatolt kód alkalmazása gázhűtésű 

reaktorok tranziens elemzésében (ld. APROS modellek fejlesztése gázhűtésű reaktorokhoz c. 

feladat). A tapasztalatok alapján a továbblépéshez olyan optimalizált kódra van szükség, 

amellyel a csatolás gördülékenyebben valósítható meg az APROS-szal, másrészt az új nyelv 

lehetővé teszi a program futtatásának párhuzamosítását is, amivel várhatóan komoly 

gyorsítást lehet elérni a számítási idő tekintetében. 

Az APROS rendszerkódhoz csatolt reaktordinamikai kód továbbfejlesztésének másik iránya a 

diffúzióegyenlet numerikus megoldására a mostanság előtérbe helyezett (és már a 

reaktorfizikai problémák megoldására is egyre általánosabban használt) végeselem-módszer 

alkalmazása, melynek előnye a legkülönfélébb geometriai problémák numerikus kezelésében 

rejlik. A reaktordinamikai modulban az időfüggő diffúzióegyenlet végeselem-módszerrel 

történő numerikus megoldására vonatkozó előkészületi feladatok 2018 elején megkezdődtek. 

A következő pályázati ciklusra tervezett feladat a végeselem-módszerrel történő, 

háromdimenziós, időfüggő diffúzióegyenlet megoldó kód fejlesztése és csatolása az APROS 

rendszerkódhoz szem előtt tartva a párhuzamosítás lehetőségét is. 

Az időfüggő, csatolt reaktorfizikai számítások ellenőrzéséhez megfelelő kísérleteket lehet 

tervezni a BME Oktatóreaktorán (ld. Reaktivitásperturbációk hatásának kísérleti vizsgálata c. 

feladat), amelyekkel a kód validálására is sor kerülhet, illetve más kódokkal történő 

összehasonlítás is releváns ellenőrzés lehet.  

 

2.1.9. Monte-Carlo módszerek továbbfejlesztése reaktordinamikai szimulációkhoz 

 

Javasolt új feladat (BME NTI, a korábbi 2.1.4. feladat folytatása): 
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Az itt megfogalmazott kutatási feladat lényege a GUARDYAN kód továbbfejlesztése 

realisztikus reaktorfizikai tranziensek szimulációjához. 

A BME NTI-ben az NNKP keretében kifejlesztett GUARDYAN (GPU Assisted Reactor 

Dynamic Analysis) szoftver célja a rövid (0 - 10 s) reaktortranziensek részletes szimulációja. 

A kód motorját jelentő Monte Carlo módszer nagy számításigénye miatt mindez csak a 

közelmúlt számítástechnikai fejlődésével nyert realitást, melyben kulcsfontosságú elem a 

grafikus kártyák (GPU) számítási és memória-kapacitásának ugrásszerű növekedése. A 

GUARDYAN kód realisztikus hatáskeresztmetszetek (ENDF/B-VII.1, ACE formátum) 

használatát és komplex geometriai leírást tesz lehetővé, melynek pontosságát kiterjedt 

verifikációs vizsgálat igazolta. A dinamikus Monte-Carlo számítások hatékonyságát az NTI-

ben kifejezetten ehhez az alkalmazáshoz fejlesztett, magas szintű szóráscsökkentési eljárások 

használata és az adott reaktorgeometriára történő optimalizálása is segíti. Az itt 

megfogalmazott módszerfejlesztés lényege a GUARDYAN kód továbbfejlesztése elsősorban 

a mérési adatokkal és más reaktorfizikai kódokkal történő összehasonlíthatóság érdekében. 

A fejlesztés első lépése a kód további optimalizációja. A kód jelenlegi állapotában alkalmas 

kisebb pl. kutatóreaktorok rövid tranzienseinek szimulációjára realisztikus modelleket 

figyelembe véve, de szükséges a számítás hatékonyságának javítása a szimulálható 

tranziensek hosszának növelése érdekében, mely lehetőséget teremt mérési eredményekkel 

történő összevetésre. Szintén további optimalizáció szükséges nagyobb méretű és 

teljesítményű reaktorok szimulációjához. 

A fejlesztés második lépése a termohidraulikai csatolás továbbfejlesztése. A csatolt 

neutronikai-termohidraulikai részletes modellezés esetén a külön adódó konvergencia-

probléma a stacionárius, tranzienst megelőző kezdeti állapot megtalálása, mely egyre 

nehezebbé válik a modellezés komplexitásának növekedésével. A fejlesztés során részletes 

termohidraulikai (pl. OpenFOAM) és/vagy rendszerkóddal (pl. Apros) történik meg a 

GUARDYAN kód csatolása. 

A fejlesztés harmadik lépése a validáció, mely során a szakirodalomban fellelhető mérési és 

szimulációs eredmények mellett az BME Oktatóreaktoron végzett mérések segítségével (ld. 

Reaktivitásperturbációk hatásának kísérleti vizsgálata c. feladat) demonstrálható a 

GUARDYAN kód pontossága.  

A fejlesztés negyedik lépése a kód kibővítése a gyakorlatban releváns funkciókkal, melyek 

realisztikus tranziens-analízisek során praktikus szempontokból fontosak, így a kód 

alkalmazhatóságát kibővítik. Ilyen funkciók lehetnek a csoportállandók számítása, 

determinisztikus kódokkal számolt adjungáltak csatolása, felhasználóbarát modellezési és 

eredményértelmezési környezet kialakítása, típusreaktorok modellezése.  

2.1.10. Reaktivitásperturbációk hatásának kísérleti vizsgálata 

 

Javasolt új feladat (BME NTI): 

A zajdiagnosztikai módszerek egyre jelentősebb szerepet kapnak a korszerű 

zónamonitorozásban és diagnosztikában. A modern számítási módszerek lehetővé teszik a 

reaktor átviteli függvényének meghatározását, amelynek segítségével a neutrondetektorok 

jelében észlelt ingadozásból – bizonyos alapfeltételezésekkel – meghatározható a zaj forrása 

(pl. egy rezonáló szabályozórúd, üzemanyagpálca vagy más anomália). Ilyen számítási 

módszerek fejlesztésével és validációjával foglalkozik pl. a CORTEX H2020-as projekt. A 

módszerfejlesztés kísérleti validációjához általában zéróreaktorokat használnak, melyek 

zónájában egy periodikus reaktivitás-perturbációt hoznak létre. A zéróreaktorokal szemben 

azonban az BME Oktatóreaktorának megvan az a tulajdonsága, hogy olyan teljesítményen is 
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üzemelhet, ahol a neutrondetektorok már áram üzemmódban üzemelnek és  reaktivitás-

visszacsatolásoknak is hatásuk van. Ezért hasonló kísérleteket kívánunk elvégezni az 

Oktatóreaktoron, amely fontos lépés lehet a fenti módszerek gyakorlati alkalmazása irányába.  

A mérésekhez ki kell alakítani egy eszközt, amely egy kis méretű abszorbenst a kívánt 

frekvenciával mozgat a reaktor zónájában, az üzemeltetés biztonsági előírásainak betartása 

mellett. A periodikus perturbációra adott választ a reaktor üzemi detektorai mellett további 

hasadási kamrákkal is rögzítjük, a teljesítménytől függően impulzus- vagy árammódban. A 

kísérlet megvalósítása gondos tervezést igényel annak érdekében, hogy a kívánt effektusok 

valóban kimutathatók és az eredmények validációs célra alkalmasak legyenek. Az optimális 

mérési elrendezéseket ezért előzetes szimulációk segítségével kell kiválasztani. Erre alkalmas 

eszköz lehet a Chalmers Műszaki Egyetemen (Göteborg, Svédország) fejlesztett CORE SIM 

program. 

A fenti méréstechnika alkalmas a gyors, lokális reaktivitás-perturbációk – pontkinetikai 

közelítéstől eltérő – térbeli hatásának vizsgálatára is, aminek különös jelentősége van a 

háromdimenziós reaktordinamikai kódok (mint pl. a fejlesztés alatt álló GUARDYAN GPU-

val gyorsított Monte-Carlo-kód) validációja szempontjából. Az ilyen méréseket alacsony 

teljesítményen, a zónában több ponton elhelyezett optikai szálas neutrondetektorok 

segítségével végezzük. A periodikusan ismételt reaktivitás-változás lehetővé teszi, hogy 

hosszabb mérési idő alatt megfelelő statisztikával meghatározható legyen a perturbáció térbeli 

hatásának alakulása. Ebben az esetben is gondos tervezést és előzetes szimulációkat igényel 

az olyan mérési elrendezések kiválasztása, amelyekben a kívánt effektus szignifikánsan 

megjelenik. 

 

2.1.11. A diffúziós közelítésnél magasabb rendű, determinisztikus neutrontranszport-

eljárás fejlesztése és rendszerbe állítása 

 

Javasolt új feladat (BME NTI): 

Az elmúlt évtizedekben az atomerőművi reaktorok elemzésére többlépéses homogenizáláson 

alapuló, a legfelső szinten a diffúziós egyenletet nodális módszerrel megoldó kódrendszerek 

terjedtek el. Az egyes pálcák hőteljesítményének meghatározásához szükséges pálcaszintű 

rekonstrukciós számításokat szintén diffúziós közelítésben végezték. Az atomerőművek 

korszerűsítésével, a negyedik generációs reaktorkoncepciók kialakulásával egyre összetettebb 

anyagi összetételű és szerkezetű kazetták használatát tervezik, ezért a rekonstrukciós 

számításokban a diffúziós modellt egyre pontosabb közelítést biztosító transzport modellekkel 

váltják le. Célszerű lenne a hazai nukleáris iparban használt, ugyancsak diffúziós közelítésen 

alapuló zónaszámítási rendszernek a diffúziósnál magasabb rendű neutrontranszport-

közelítésen – például PL, SPN vagy SN módszeren – alapuló olyan irányú továbbfejlesztése, 

amely lehetővé tenné, hogy a fejlesztett eljárás a jelenlegi reaktorfizikai számítási 

környezetbe könnyen beilleszthető legyen, így az a jelenleginél pontosabb eredményeket 

szolgáltatna. Jelen projekt megalapozásaként a BME NTI 2012 óta dolgozik a MVM Paksi 

Atomerőmű Zrt. Reaktorfizikai Osztályával együttműködésben a C-PORCA reaktorfizikai 

számítási rendszer továbbfejlesztési lehetőségeinek kutatásában. Ezen együttműködés 

keretein belül a továbbfejlesztés fő iránya az SP3-eljárás C-PORCA kódrendszerbe történő 

integrálására való felkészülés volt. Az elmúlt években újabb folyóiratcikkek jelentek meg, 

melyek az SPN transzportközelítési módszer elmélete lezáratlan kérdéseinek kutatásával 

foglalkoznak, úgy, mint a határfeltételi, az intranodális határfeltételi egyenletek alakja, illetve 

a discontinuity factorok számításának módszertana. Az SPN-elmélet említett 
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bizonytalanságainak vizsgálata az SP3-módszer alkalmazását célzó fejlesztés során további 

kutatási feladatok végrehajtását igényli. 

A fejlesztés célja, hogy az eredményeképp előálló kódrendszer a diffúziós kóddal 

összemérhető gyorsasággal, de pontosabb számítási eredményeket szolgáltasson a jelentős 

inhomogenitást okozó régiók, mint a kiégő mérget tartalmazó kazetták, vagy az új reaktorok 

esetében alkalmazni kívánt szabályozó-rúdnyalábok esetében, ezáltal mind a létező reaktorok 

jelenlegi mind az újonnan létesülő blokkok jövőbeli üzemeltetéséhez segítséget nyújthat. 

A programfejlesztési feladat során kiválasztásra kerülne a zónaszámítási rendszerbe 

optimálisan illeszthető transzportközelítési eljárás, illetve a közelítéshez tartozó egyenletek 

megoldása során alkalmazandó numerikus megoldási módszer is. Utóbbi során – amilyen 

mértékben azt a kiválasztott transzportközelítés engedi – alkalmazkodni lehet a fejleszteni 

kívánt reaktorfizikai kódrendszerben már alkalmazott numerikus eljáráshoz, de a Nukleáris 

Technikai Intézet végeselem-eljárás felhasználásra vonatkozó tapasztalatát felhasználva ezen 

eljárás implementálására is lehetőség nyílna. 

Emellett egy további feladat lenne a diffúziósnál magasabb rendű transzportszámítási 

eljáráshoz a csoportállandók generálására alkalmas kódrendszerek tesztelése, közülük az 

optimális kiválasztása. A projekt zárásaként a fejlesztett kódrendszer átfogó tesztelését 

végeznénk el. 

 

2.1.12. Új nodális szintű zónatervező apparátus kifejlesztése és tesztelése az új 

blokkokra 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

A VVER-1200-as reaktorok feszített tempójú üzemeltetése miatt az új blokkok zónatervezési 

számításaihoz, új fűtőelemek bevezetéséhez a számítási pontosság növelésére, valamint olyan 

modellekre van szükség, melyek túlmutatnak a jelenleg széles körben alkalmazott kétcsoport 

nodális módszerek pontosságán. Ennek célszerű kiindulási eszköze lehet az MTA EK-ban 

kifejlesztett nodális KIKO3D-MG kód, amely jelenlegi verziójában tetszőleges számú 

energiacsoportban a P3 Legendre komponensekig képes a fluxus és a szórási folyamatok 

modellezésére. További előnyös tulajdonság, hogy a nagyobb pontosság eléréséhez az 

egyenletek megoldása során az üzemanyag kazetta mind axiálisan, mind radiálisan kis 

térfogatelemekre bontható. Korábban a kódot az ATHLET rendszer termohidraulikai kóddal 

is összecsatolták és az MTA EK sikeresen alkalmazta számos reaktorfizikai probléma 

megoldására a negyedig generációs reaktorok tekintetében, valamint VVER reaktorokra 

sikeresen verifikálta az AER-2 és FCM-101 benchmarkok által. Ugyanakkor a zónatervezési 

számítások elvégzéséhez a kódot tovább kell fejleszteni és az alábbi feladatokat kell 

megoldani: 

 

 A termohidraulikai visszacsatolások számítása szempontjából a KIKO3D-MG kódot 

ki kell egészíteni egy VVER-1200 specifikus fűtőelem és hűtőközeg felmelegedési 

modullal (pl. COBRA típusú modell, ATHLET modell).  

 A kiégési valamint a xenon folyamatok (pl. xenon-lengés) modellezése céljából a 

kiégési modult tovább kell fejleszteni, valamint átrakási modult kell kifejleszteni. 

 Létre kell hozni és automatizálni kell a kapcsolatot a nodális KIKO3D-MG és a 

pálcaszintű számítások között. 

 A kódot parametrizált hatáskeresztmetszet könyvtárakkal kell ellátni, MOX-REMIX 

fűtőelemek esetén vizsgálni kell a paraméterek körét és az energiacsoportok számát, 

tovább kell vizsgálni a diszkontinuitási faktorok alkalmazásának lehetőségeit 
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 A kifejlesztett kóddal vizsgálni kell a xenon-lengés folyamatát valamint a 

teljesítménykövető üzemmódot 

 A továbbfejlesztett kódot OECD NEA és AER benchmarkok által, valamint 

tesztfeladatokon keresztül verifikálni kell. 

 

2.1.13. Fal nélküli kötegek modellezésének továbbfejlesztése a normál üzemi 

folyamatok vizsgálatához és az üzemzavari biztonsági elemzésekhez 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

A VVER-1200 reaktor kötegei - illetve a VVER-440 reaktorok egyes továbbfejlesztett 

üzemanyag-koncepciói is - fal nélküli kötegeket alkalmaznak, így az egyes kazetták között 

hűtőközeg-keresztáramok lépnek fel, melyeket a normál üzemi kritériumok, illetve az 

üzemzavar-elemzések elfogadási kritériumainak teljesülése során figyelembe kell venni. Az 

elmúlt időszakban az MTA EK-ban kifejlesztettek egy olyan hibrid (egy kiszemelt kazettára 

szubcsatorna szintű, majd egyre durvább hálójú modell), egész zónára vonatkozó 

termohidraulikai COBRA modellt és annak csatolását a KARATE-1200 kódrendszer jelenlegi 

nodális és pálcaszintű reaktorfizikai moduljaival, amellyel a kazetták közötti keresztáramok és 

azok hatásai figyelembe vehetők. Ugyanakkor a fenti modell gyakorlati alkalmazását, a fizikai 

folyamatok széleskörű tanulmányozását jelentősen megnehezíti, hogy a COBRA kódon belül 

alkalmazott, a keresztáramokra vonatkozó egyenletrendszer numerikus megoldása, a zárt 

kazettákhoz képest jelentősen megnövekedett csatornaszámok miatt túl lassú, így a kódot 

tovább kell fejleszteni. 

 

A jelenlegi hibrid modell mellett a kód futásának jelentős felgyorsításához első feladatként a 

COBRA kódban alkalmazott numerikus módszereket tovább kell fejleszteni, elsősorban a 

szubcsatornák közti keresztáramokra vonatkozó ritkamátrixos lineáris egyenletrendszer fejlett 

megoldását – pl. ritkamátrixos reprezentációjú GMRES és Bi-CGSTAB algoritmusok 

alkalmazását – valamint ezek tesztelését tartjuk szükségesnek.  

 

A jelenlegi tapasztalatok alapján az egyes fal nélküli kazetták között jelentős keresztáramok 

léphetnek fel, melyek egyrészt a csatlakozó kazetták szélén található szubcsatornák, - 

reguláristól eltérő – geometriai jellemzőitől függnek, másrészt az egyes kazettákon belüli, 

illetve a kazetta szélen lévő pálcák teljesítményeitől. A fentiekben vázolt bonyolult 

folyamatok pontosabb modellezésére, a második feladatban a jelenleg alkalmazott hibrid 

modellt tovább kell fejleszteni, és a szubcsatorna-szintű vizsgálatokat több kazettára, 

lehetőség szerint az egész zónára ki kell terjeszteni. Megjegyezzük, hogy a feladat 

megoldásához, az ismeretlenek számának jelentős növekedésével a COBRA kód további 

fejlesztése is szükségessé válhat.  

 

A kutatás harmadik részében a továbbfejlesztett COBRA kódot és modellt csatolni kell egy 

pálcaszintű reaktorfizikai kóddal, ehhez a két kód közti kapcsolatot létre kell hozni mind az 

adatcsere szintjén, mind a két kód lehetőség szerint on-line csatolása révén. 

  

2.1.14. Pálcánkénti részletezésű visszacsatolt reaktorfizikai kód fejlesztése a számítási 

tartomány kiterjesztése révén 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

A KARATE kódrendszerben a VVER reaktorok pálcaszintű zónatervezéséhez használt kód a 

jelenleg alkalmazott kétdimenziós számítás-sorozat során csak a kiszemelt köteget és annak 
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közvetlen környezetét modellezi. Ez a megközelítés a VVER-440 reaktor esetén a 

tapasztalatok szerint megfelelőnek bizonyult. A számítási tartomány korlátozott volta azonban 

azt eredményezi, hogy az a metodikai bizonytalanság, amit a számítási határon 

szükségszerűen alkalmazott közelítések okoznak, várhatóan nem elhanyagolható, ráadásul 

olyan körülmények között, amikor a VVER-1200-as rektorban a biztonsági limitektől való 

távolságok csökkenése miatt szükség van a számítási pontosság növelésére, miközben a 

kötegek felépítése jóval bonyolultabb. Emiatt szükség van – egyébként a nemzetközi 

tendenciák szerint is - a kétdimenziós számítás tartomány radiális irányú kiterjesztésére, 

beleértve a reflektor tartomány explicit (nem határfeltételeken keresztüli) kezelését is, vagyis 

a COREMICRO program VVER-1200-as változatának kifejlesztésére és verifikálására 

(COREMICRO2D). Az axiális irányú kifolyás modellezése során alkalmazott közelítés, 

annak egy axiális görbületi tényezőn keresztül történő figyelembevétele szintén további 

bizonytalanság forrása amiatt, hogy ezt a görbületi tényezőt csak egy radiálisan durvahálós 

számítási eredményből tudjuk származtatni. Az axiális kifolyás pontatlansága a neutron 

balansz érvényesülése miatt a pálcánkénti radiális eloszlás torzulásához vezethet, aminek 

hatása az egyenlőtlenségi tényezőre jelentősebb mértékű a nagyobb méretű VVER-1200-as 

kötegek esetén. Tehát egy további jövőbeli feladat lehet a teljes 3D finomhálós számítások 

(COREMICRO3D) kifejlesztése és verifikálása. 

 

A fent vázolt feladatok teljesítéséhez az alábbiak szükségesek: 

 

1. Ki kell fejleszteni egy olyan kódot, amely képes a VVER-1200 reaktorok esetén a 

pálcánkénti véges-differencia egyenleteket minden kötegre egyszerre megoldani 

axiális szintenként (COREMICRO2D). 

2. Kiégési és átrakási modult kell kifejleszteni és tesztelni. 

3. A termohidraulikai visszacsatolások számítása szempontjából VVER-1200 specifikus 

fűtőelem és hűtőközeg felmelegedési modult kell kifejleszteni. 

4. Létre kell hozni és automatizálni kell a kapcsolatot a nodális KIKO3DMG, esetleg a 

GLOBUS1200 kód irányában. 

5. Ki kell fejleszteni a fenti pontokban leírt számítási apparátus háromdimenziós 

változatát (COREMICRO3D) 

 

A kifejlesztett kódokat OECD NEA és AER benchmarkok által, valamint tesztfeladatokon 

keresztül fogjuk verifikálni. 

 

 

2.1.15. Spektrális transzport kód fejlesztése a pálcánkénti részletezésű reaktorfizikai 

kód csoportállandókkal való ellátása és verifikálása céljából 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

A KARATE programrendszerben a csoportállandók előállítására jelenleg szolgáló spektrális 

számítások során alkalmazott MULTICELL modul a transzport közelítései erősen 

leegyszerűsítettek (az elemi cellák közötti egyszerűsített neutron-transzport és cellákon belüli 

azimutális eloszlás teljes elhagyása miatt), és így bonyolultabb geometriájú, erős 

abszorbenseket – például a VVER-1200-as esetben az eddigieknél nagyobb koncentrációjú 

kiégő mérget tartalmazó régiókban - az átlagoló spektrum hibájának hatása nem ismert. Egyes 

MULTICELL elemek meghagyásával – az itt szerzett tapasztalatokat nem elveszítve - új 

spektrális modul készítése szükséges. 
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A meghagyott elemek (melyeket gyakran meglévő szubrutinok, szubrutin csoportok 

valósítanak meg) funkciói a következők: 

 

 Az ekvivalencia tételeken alapuló rezonancia önárnyékolás (opcionálisan kivéve az 

egy sokkal részletesebben számolt cellát) 

 Izotóponként sok-csoport állandókat és szórásmátrixokat előállító szubrutinok  

 Termalizáció 

 Kiégés 

 A homogenizált közegre vonatkozó kifolyás korrekciót, ami a csoportállandók 

előállításhoz és kondenzálásához szükséges 

 Első közelítésben ugyancsak megtarthatónak ítéljük a szórási folyamatok 

izotropiájának transzport közelítésben való figyelembevételét. 

 

A cellákon belüli és a cellák közötti transzport modellezésére viszont két egymásra épülő 

modul létrehozását tervezzük. 

 

A cellákon belüli 2D (r,θ) neutron-transzport tekintetében ugyan megtartjuk az elhengeresített 

geometriát, de az azimutális függés Fourier komponensek szuperpozíciójával figyelembe lesz 

véve. A megfelelően általánosított első ütközési valószínűségek Bickley függvények 

felhasználásával, numerikus integrálással állnak elő. Ennek eredményeképpen az eddigi 

MGCP modul a radiális függéssel rendelkező neutronspektrumnak további azimutális 

komponenseit állítja elő. Az így létrejövő MGCPASYM modul végül is képes lesz a 6 

cellahatáron létrejövő skalár neutron-spektrumból - mint matematikai értelemben vett 

inhomogén határfeltételből - a cellán belüli fluxus és a cellahatárok lévő nettó áramok, tehát 

végül akár a cella reszponz-mátrixainak előállítására is. (Megjegyezzük, hogy ha a cellákon 

belüli hasadási forrás helyfüggése rögzített, akkor mind a cellán belüli fluxus-eloszlás 

spektrum, mind a a reszponz-mátrix két tag összege lesz, ami lehetőséget ad az egész 

számított régióra külső és belső iterációk egymásra épülő szervezésére.) Egy cellánál nagyobb 

régió számítását a KIKO3DMG programban már meglévő megoldó algoritmus elvileg már 

képes elvégezni, hiszen ez utóbbi éppen a fentiekben vázolt funkciójú reszponz-mátrixokra 

épül. (Ez utóbbi, második modul neve: KIKO3DMG_CELL). Fontos momentum, hogy a 

megoldandó egyenletek mátrixának saját-érték spektruma lányegesen el fog térni, a durva-

hálós esetétől, tehát szükség lehet a megoldó algoritmus módosítására. Másik lehetőség a 

külső és belső iterációk szervezése, ami az eredeti MGCP modul szerevezéséhez áll közelebb. 

Ebben az energia-csoportonkénti belső iteráció folyhat a cellahatárokon érvényes fluxusra, 

vagy akár a cellákon belüli Fourier komponensekre is. 

  

Megjegyezzük, hogy a fenti két modul felhasználásával (amikor már a konkrét geometriának 

megfelelő, cella-határokon érvényes fluxusok és áramok rendelkezésre állnak) előállíthatók a 

szokásos finomhálós számítások diffúziós állandói elméletileg is megalapozott módon. Ez 

utóbbi mennyiségek a nem-szimmetrikus áram- és fluxus-komponensek hányadosának és a 

rácsosztásnak a felhasználásával adódnak. Ugyancsak rendelkezésre fognak állni az erős 

heterogenitások figyelembe vétele érdekében módosított „diffúziós” véges-differencia 

egyenletekben lévő fluxus-korrekciós tényezők, melyek a cellára és cellahatárokra átlagolt 

fluxusok hányadosai. Természetesen ezzel a módszerrel a további csoportállandók 

kondenzálása is az eddigieknél megalapozottabb spektrumra fog épülni. 

  

Amennyiben az egyes cellákban a radiális eloszlás elegendően részletes, akkor ezekbe a 

cellákba akár mm-es skálán is betekintést nyerhetünk. Tervezzük, hogy egyes ilyen cellák 

esetén több ezer energia-csoport alkalmazásával a rezonancia-abszorpciót is részletesen 
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modellezzük (az eddigi MUFURC program kiváltása integrált programszervezésben), így 

például a fűtőelem-viselkedési kódok perem-effektusához szükséges reaktorfizikai 

mennyiségek is előállíthatók lesznek. 

 

A KIKO3DMG_CELL programmal jelenleg 7 köteg számítását tervezzük feltételezve, hogy 

globális (kazettaszakaszonkénti) számítások is a KIKO3DMG programmal végezhetők, és így 

a számítási határon – igaz durvább felosztásban – a határfeltételek innen közvetlenül vehetők. 

(Megjegyezzük, hogy az SKT egy másik feladatában tervezzük, hogy a csoport-állandókat 

felhasználó 2D diffúziós számítások terjedjenek ki axiális rétegenként az egész zónára. Ez 

utóbbi modul neve: COREMICRO2D.) A fejlesztésnek egy további eléggé munkaigényes 

eleme a pálcaszakaszonkénti eloszlások egységes tárolásának és előkereshetőségének 

megoldása (adatbázis!), valamint a kiégés és átrakási modulok innen adatokkal való ellátása. 

 

Érdemes még megjegyezni, hogy a KIKO3DMG program az ide beépített SPn algoritmus 

révén már most is képes a lineárisan anizotropnál magasabb rendben figyelembe venni a 

repülési szög szerinti anizotropiát, tehát a cellahatáron lévő fenti közelítés tekintetében 

később már csak az MGCPASYM modul fejlesztése válhat esetleg szükségessé. 

 

2.1.16. A nodális programokban alkalmazott kazetta-homogenizálás megoldása 

(„kikerülése”) és tesztelése reszponz-mátrixok közvetlen numerikus 

meghatározása révén 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

A durvahálós, nodális programok egyik fontos jellegzetessége, hogy a fluxus eloszlását a 

nóduson belül olyan analitikus függvények lineáris kombinációjaként képezik, melyek az 

elhomogenizált kötegre vonatkozó egyenleteket elégítik ki (vagy esetleg közelítik). A legtöbb 

nodális módszer – az általunk alkalmazottak (KIKO3D, KIKO3DMG, GLOBUS) is ilyenek – 

két legfontosabb eleme így az, hogy 

 egyrészt a nódusokon belül a diffúziós egyenlet egzakt, analitikus megoldásainak 

lineáris kombinációjaként keresik a megoldást, 

 másrészt a megoldandó egyenletek onnan adódnak, hogy a nódusok határán a repülési 

szög szerint lineárisan anizotrop fluxus első két momentuma folytonos, vagyis a skalár 

fluxusnak és a nódus határára merőleges nettó áramnak mindkét nódus szerint adódó 

értéke egyenlő. 

Ezen belül speciálisan a KIKO3D és KIKO3DMG programokban a megoldandó egyenletek 

az áramok egyenlőségét fejezik ki, míg az ismeretlenek a fluxusok. Ezen kétfajta mennyiség 

kapcsolata (visszacsatolás nélkül) lineáris, amit egy nódus tekintetében annak reszponz-

mátrixa fejez ki, ami így megadja, hogy a határoló-lapok áramait a fluxusok függvényében.   

 

A fenti feltételezéssel szemben viszont a nódusok nagy részét általában a fűtőelem kötegek, 

kazetták axiálisan felosztott szakaszai jelentik, melyek geometriai és összetétel szerkezete 

heterogén, már csak azért is, mert többek között fűtőelem pálcákból állnak. További 

probléma, hogy a kötegek határának közelében további szerkezeti elemek, moderáló régiók, 

vagy például kazettafal találhatók. Az így létrejövő valóságos („heterogén”) skalár (a repülési 

szögre integrált) fluxus eloszlása gyakran azt is mutatja, hogy mindkét, egyébként különböző 

szerkezetű köteg határán nagyobb mennyiségű moderáló közeg található, aminek 

következtében a termikus fluxusnak lokalizált maximuma van a köteghatárom, ami csak az 

analitikus függvények ugrásával, un. diszkontinuitás faktorokkal vehető figyelembe, 

miközben a valóságos fluxus természetesen folytonos a köteghatáron. 
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A nódus-homogenizálás fenti problémájának megoldását nagymértékben segíti, hogy 

rendelkezésünkre áll a SERPENT Monte Carlo kódnak az a változata, ami képes előállítni 

nemcsak a kötegszakaszok homogenizált csoportállandóit, hanem a nódus-határokon érvényes 

skalár fluxusokat, valamit a nettó és parciális áramokat is. Amint említettük, a  KIKO3D és 

KIKO3DMG programok azokon a reszponz-mátrixokon alapulnak, melyek a nódus-

határokon érvényes skalár fluxusokból – ez a mátrix „indulási indexe” – nódus-határokon 

érvényes nettó áramokat – ez a mátrix „érkezési indexe” – állítanak elő. A közelmúltban az 

általunk bevezetett diszkontinuitás faktor módszerek mind ekvivalensek azzal, hogy az 

indulási indexek szerint kellett a reszponz-mátrixokat módosítani. Ugyanakkor a SERPENT 

programból kapott nettó áramok lehetőséget nyújtanak arra is, hogy az érkezési index szerint, 

vagyis az áramok ismeretében is módosítsuk a mátrixot. A címben kitűzött feladat megoldását 

így első közelítésben az jelenti, hogy a reszponz-mátrixok további módosítását úgy hajtjuk 

végre, hogy reszponz-mátrix és a határon fellépő fluxusok felösszegzett szorzata éppen adja 

vissza a SERPENT programból származó nettó áramot. Elképzeléseink szerint azok a 

módosító faktorok, melyek a módosított és az eredeti analitikus megoldásokból adódó mátrix-

elemek hányadosai ritkábban számíthatók, és paraméterezhetők, de az erre vonatkozó 

részletek kidolgozása csak az eredmények ismeretében lehetséges, és éppen ez jelenti a 

projekt második feladatát. Tekintettel a paraméterek széles tartományára, valamint a 

nagyszámú paraméterezendő elemre, ezt a feladatot a nukleáris területen általánosan elterjedt, 

és sikeresen alkalmazott NEMTAB módszerrel kívánjuk megoldani. 

A harmadik feladat a módszer tesztelése. A módszert az AER együttműködésben definiált 

‘FULL-CORE’ VVER-1000 CALCULATION BENCHMARK megoldásával kívánjuk 

tesztelni. 

 

2.1.17. A pálcaszakaszonkénti teljesítmény és a szub-csatorna szintű termo-hidraulikai 

jellemzők követése a forrókötegben reaktivitás-üzemzavarok esetén („Pin power 

reconstruction”) 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

Gyors reaktivitás-üzemzavarok esetén a forrócsatorna környezetében a pálcaszakaszok 

teljesítményének és a körülvevő hűtőközeg jellemzőinek változása jelentős mértékű lehet. A 

címben jelzett modellezés ugyan helyettesíthető konzervatív feltevésekkel, de ezeknek a 

megalapozása, a konzervativizmus bizonyítása további stacionárius pálcaszintű számításokkal 

egyrészt körülményes, másrészt gyors időfüggés estén még akár kérdéses is lehet. Ezért mára, 

nemzetközi szinten elfogadottá a pálcaszintű változások követése a reaktivitás üzemzavarok 

esetén a forró-kötegben. 

   

A fenitek indokolják, hogy szükségessé vált az MTA EK-ban rendelkezésre álló elemek 

(KIKO3D: nodális időfüggő modell, SADR-COBRA: jelenleg stacionárius pálca-

szubcsatorna szintű modell) on-line csatolása, és a pálca-szubcsatorna szintű modellben az 

időfüggés figyelembevétele. A számítási apparátust majd a jövőben a VVER-1200-as 

reaktorra kívánjuk alkalmazni, ezért megoldandó feladat a fenti reaktorfizikai elemek 

(KIKO3D, SADR) olyan VVER-1200-as változatainak létrehozása is, melyek a 

visszacsatolások hatásait – ebbe beleértve a xenon- és szamárium-koncentrációét is – képesek 

kezelni. Figyelembe véve a VVER-1200-as kazetták nagyobb méretét (a VVER-440-eshez 

képest), tervezzük, hogy az axiális görbületi tényezőt úgy iteráljuk, hogy a nodális szintű 

számításból származó középponti fluxus (amit eddig nem használtunk fel) éppen egyezzen a 

finomhálósból (SADR) eredővel. 
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A létrehozott csatolt modellt a ROSTOV VVER-1000-es blokkon az on-line zónamonitorozó 

rendszer által mért üzemi tranziens esetén kívánjuk tesztelni. Itt ugyan kötegen belüli 

pálcaszintű részletes mért teljesítmény nem áll rendelkezésre, de a forró kötegre és 

környezetére rendelkezésre fognak állni az OECD NEA által szervezett benchmark többi 

résztvevőinak ilyen jellegű számítási eredményei is. A benchmark tevékenységet az OECD 

NEA Expert Group on Multi-physics Experimental Data, Benchmarks and Validation 

(EGMPEBV) szervezi. A vizsgált üzemi tranziens során folytonosan változik a hűtőközeg 

hőmérséklete és bórsav-koncentrációja, melyek hatását a reaktivitásra az SZBV 

munkacsoportja lépésekben kompenzálja. A ROSTOV benchmark megoldásához szükséges a 

csatolt KIKO3D-ATHLET program használatára is, azonban feltételezhető, hogy a ROSTOV 

erőmű primer- és szekunder-köri modellje nagyon hasonló a KALININ3 VVER-1000 

blokkéhoz, aminek esetére már sikeresen validáltuk a csatolt kódot. A nodális számításokhoz 

a szervezők opcionálisan NEMTAB módszerrel paraméterezett csoportállandókat 

biztosítanak, és tekintve, hogy ebben a feladatban a pálca-szintű eloszlásokra koncentrálunk, 

itt az említett, nódus-szintű csoportállandókat fogjuk használni. 

 

2.1.18. Nukleáris hatáskeresztmetszet könyvtárak és csoportállandók generálása új 

típusú üzemanyag kazettákhoz 

 

Javasolt új feladat (P2-NUO-REAK): 

Az új energetikai reaktorok, mint amilyen a VVER-1200 is, olyan kazettákat alkalmaznak, 

melyek több különböző dúsítású és Gd tartalmú üzemanyag pálcából tevődnek össze, melyek 

részben axiálisan is profilírozottak. Meg kell vizsgálni, hogy a kazetták különböző axiális 

metszetei milyen sokszorozási tényezőkkel bírnak végtelen rácsban. Reaktorfizikailag egy 

érdekes probléma, hogy a rudas szabályozást, úgynevezett szabályozó pálcakötegekkel 

valósítják meg, amely vezető csövekben az üzemanyag pálcák közé nyúlik be. Ráadásul a 

szabályozó pálcák is axiálisan profilírozottak. Így elég sok variáció képzelhető el akár a 

kiégés, akár a szabályozó pálcák axiális helyzete függvényében. 

A determinisztikus reaktorfizikai programok egy nagyon fontos input paramétere a 

hatáskeresztmetszet könyvtárakból generált csoportállandók. Ezeket az adott program igényei 

és paraméterei (geometriai kialakítás, energiacsoportok száma, kiégés állapotok stb.) szerint 

kell külön-külön legenerálni. Ha egy programban változtatás történik, fejlesztik vagy csak egy 

új modell kerül bevezetésre, újra kell generálni a csoportállandó könyvtárakat. Így nagyon 

fontos, hogy létezzen Magyarországon az infrastruktúra ezek előállítására. 

A felvázolt feladatra a HELIOS program kiválóan alkalmazható. A C-PORCA program 

évtizedes alkalmazása során minden új modell bevezetésénél vagy a program fejlesztésénél a 

HELIOS-szal a csoportállandókat tetszőleges módon, a C-PORCA új igényeinek megfelelően 

le lehetett generálni. 

A jövőben is feladat lesz, hogy mind a C-PORCA, mind más reaktorfizikai programok 

csoportállandóit igény szerint újra lehessen generálni az új paraméterekkel, az üzemeltetéshez 

és engedélyeztetéshez szükséges reaktorfizikai programok problémamentes használatához. 

 

2.1.19. Lokális neutronfluxus és kiégésszámító program fejlesztése erősen heterogén 

zónakonfigurációban 

 

Javasolt új feladat (P2-NUO-REAK): 



 55 

A determinisztikus reaktorfizikai kódok előnye, hogy megfelelő hatáskeresztmetszet 

adatbázis alkalmazása esetén viszonylag rövid idő alatt lehet kiszámítani a fluxuseloszlást a 

zónán belül. Ennek az időbeli előnynek a hátránya a térbeli felbontás. A kazetta szinten 

nodális számítás a kazettákon belüli eloszlást csak erős közelítéssel oldja meg. A részletes 

fluxuseloszlás és kiégéstörténet kinyeréséhez a pálcaszintű számítások megfelelő 

megválasztása adja a megoldást. Optimalizálni kell a kazettán belüli térbeli felbontás, a 

hatáskeresztmetszet könyvtár fázisterének dimenziója és az alkalmazott végeselemek 

függvénytípusai és szabadsági foka között. 

Az új atomerőművi koncepciók zónaterveiből és kazettatípusaiból az olvasható ki, hogy 

viszonylag nagy kazettákat alkalmaznak vélhetően az üzemanyag kezelés egyszerűsítése és 

időigényének csökkentése érdekében, melyek több különböző dúsítású és Gd tartalmú 

üzemanyag pálcából tevődnek össze, melyek részben axiálisan is profilírozottak. 

Az EUR rev. E követelményeivel összhangban a zónát úgy kell megtervezni, hogy a reaktor 

legalább két független rendszerrel leállítható legyen. Ezek tipikusan a bóros szabályozás és a 

szabályozórudak alkalmazása. Mivel az új atomerőművi blokktípusok a megnövekedett 

energiaigény miatt 1200MW, 1400MW vagy ennél is nagyobb villamos energiát termelnek, 

azaz nagy méretű zónával rendelkeznek, ezért sok és egyenletesen elosztott szabályozó 

rudazatra van szükség. A nagy kazettákba mérnöki megfontolások miatt fésűszerűen nyúlnak 

bele a szabályozórudak, amelyek tovább növelik a zóna heterogenitását. 

Az üzemelő erőművek kapcsán végrehajtott magyar kutatás-fejlesztési feladatok kivívták a 

nemzetközi elismerést azáltal, hogy megvalósítottuk a teljesítménynövelést és bevezetésre 

került a C-15-ös kampány. A fejlesztések rámutattak arra, hogy a hazai kézben tartott tervező 

és/vagy felügyeleti eszközök felhasználási köre rugalmasan alakítható az igényeknek 

megfelelően, hozzájárulva ezáltal a biztonság növeléséhez és gazdaságosság javításához. 

Ezért fontos stratégiai lépésnek tartjuk, hogy az ezen célok eléréséhez kifejlesztett C-PORCA 

programot, a benne rejlő több mint két évtizedes szakmai tapasztalattal, továbbfejlesszük. 

A következő fejlesztési feladatok elvégzése szükséges a pálcaszintű diffúziós számításokban: 

 El kell készíteni a számítandó 2D zóna részgeometria térbeli hálózását a háromszög 

alapú hasáb nóduszok figyelembe vételével. 

 Programmodult kell fejleszteni a homogenizált üzemanyag pálca rácsra vonatkozó 

diffúziós egyenletnek hibrid véges elem módszerrel történő megoldására. 

 Ki kell számolni, egy kifejlesztendő algoritmus segítségével, a zóna részgeometria 

határán a kazetta nóduszonkénti modellből a határfeltételeket, az üzemanyag 

pálcánkénti modell számára. 

 Szükséges a számításához szükséges speciális input beolvasó rutinok kifejlesztése. 

 Ki kell fejleszteni azokat a szubrutinokat, amelyek az adatbázisban tárolt adatok 

megjelenítését szolgálják (térbeli és időbeni eloszlások). 

 

2.1.20. Nukleáris üzemanyag kiégését és üzemanyag ciklust számító reaktorfizikai 

modell validálása új reaktortípusokhoz 

 

Javasolt új feladat (P2-NUO-REAK): 

A C-PORCA program a VVER-440-es környezetben két évtizede bizonyítottan alkalmazott 

zónaszámító program, mely az üzemi tapasztalatok révén folyamatosan tökéletesítve lett. Az 

új erőműkoncepciók, mint az elterjedőben lévő VVER-1000, illetve VVER-1200 
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vizsgálatához azonban szükséges a programot verifikálni és validálni, hiszen csak 

megfelelően megalapozott számítási bizonytalanságok esetén lehet tervezési feladatokat 

végrehajtani. 

Ezen fejlesztőmunka során meg kell vizsgálni a program által alkalmazott algoritmusok 

konvergenciáját, optimalizálni kell a futási időket és össze kell vetni meglévő mért 

eredményekkel. Ezek tekintetében a következő feladatokat kell végrehajtani: 

 A nodális és pálca szintű modellek vizsgálata Monte-Carlo számítás eredményeivel 

történő összehasonlítás során. Ebben az esetben, vagy az egész zóna, vagy a zóna egy 

részének számítása történik meg. 

 A pálcánkénti modell vizsgálata kutató reaktoron vagy kritikus rendszeren végzett 

mérésekkel történő összehasonlítással. 

 Lehetőség szerint VVER-1000-es reaktorokra vonatkozó üzemi mérésekkel történő 

összehasonlítás. 

 

2.1.21. Töltetoptimalizációk végzése új reaktorkoncepciók zónájára 

 

Javasolt új feladat (P2-NUO-REAK): 

Az új atomerőművi reaktorkoncepciók mint a VVER-1000 vagy VVER-1200 meglehetősen 

nagy zónával rendelkeznek, viszont szektoronként kevés variációval lehet számolni. 

Összehasonlítás képen a míg VVER-440-es reaktorban szekrotonként 59 a kazetták száma, 

addig a VVER-1000-es vagy 1200-as szektorban 28 ez a szám. Üzemanyag kezelési 

(szállítási, átrakási) szempontból időt takarít meg ez a megoldás, viszont az üzemanyag 

kiasználtsága, az üzemanyag viselkedésre hatást gyakorló kiégési egyenlőtlenségek és a zóna 

teljesítmény egyenlőtlenségi paraméterek szempontjából kedvezőtlenebb. Továbbá, fontos 

tényező a tartályöregedés szempontjából, hogy milyen neutronfluens éri a tartályt. 

Ezen szempontok figyelembe vételével meg kell vizsgálni, hogy milyen lehetőségek rejlenek 

egy VVER-1000-es vagy 1200-as zónakonfugurációban. A számítások elvégzésére az 

adaptált C-PORCA program alkalmas választás lehet, hiszen a VVER-440-es 

reaktorkonfigurációra már sikeresen alkalmazták töltettervezési célból több mint két évtizeden 

keresztül. A következő szempontokat kell figyelembe venni a vizsgálatok soránegyensúlyi 

zónakonfigurációra: 

 kazetta egyenlőtlenségi tényezők minimalizálásának átrakási stratégiái, 

 teljesítménytörténet egyenletessége, üzemanyag feszültség értékek, 

 kazetta forgatási stratégiák, 

 üzemanyag kihasználtság, 

 tartályfluencia minimalizálásának átrakási stratégiái. 

 

2.1.22. Atomerőművek manőverező képességének vizsgálata reaktorfizikai 

szempontból 

Javasolt új feladat (P2-NUO-REAK): 

Az EUR rev. E követelmények értelmében az újonnan Európában üzembe helyezésre kerülő 

atomerőműveknek képesnek kell lennie a primer és szekunder szabályozásban való részvétel 
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mellett a teljesítménykövető üzemmódban való üzemelésre is. Ez utóbbi azt jelenti hogy a 

blokknak rendszeresen tudnia kell viszonylag tág teljesítményhatárok között teljesítményt 

változtatni, és különböző teljesítményszinteken huzamosabb ideig üzemelni. Ma már 

általános elvárás egy atomerőműtől, hogy a nominális teljesítményszint és az előre 

meghatározott minimális teljesítményszint között naponta legalább kétszer, évente legalább 

200 alkalommal végre tudja hajtani az előre meghatározott menetrendeket. 

A manőverező képesség igénye villamos hálózati oldalról jelentkezik. Míg a többi 

erőműfajtánál az ilyen üzemmódot lehetővé tevő technológia már kiforrott, addig az 

atomerőművet eddig szinte kizárólag alaperőműként alkalmazták a villamos hálózatban. A 

teljesítménykövető üzemmód az erőmű valamennyi rendszerét és rendszerelemét érinti, noha 

az előbb említettek miatt a generátor, a turbina és a főgőz rendszer esetén már van kész 

technológia. Az atomerőműnél tehát a teljes primerkör az, amelynek elemzését és vizsgálatát 

el kell végezni az új elvárásoknak való megfeleltethetőség szempontjából. A kérdéskörrel az 

OECD NEA által 2011 júniusában kiadott tanulmány részletesen foglalkozik: „Technical and 

Economic Aspects of Load Following with Nuclear Power Plants”. 

A jelen feladat a reaktorfizikai vizsgálatokra szorítkozik. A zónát illetően a 

teljesítményváltoztatás jelentős befolyásoló tényező. Az idézett tanulmányból is kitűnik, hogy 

a reaktor zónája és az üzemanyag az egyik leginkább korlátozó tényezője, a 

teljesítményváltoztatás sebességének, mértékének és ciklusszámának. A reaktorfizikai 

folyamatokat alapvetően befolyásolja, hogy a teljesítménykövető üzemmódot a szabályozó 

rudakkal, bórsavas szabályozással vagy pedig a szekunder oldali gőzelvitel révén valósítjuk 

meg. 

A teljesítmény rendszeres, több 10%-kos megváltoztatása több szempontból is érinti a reaktor 

aktív zónáját. Az egyik a Xe tranziens, amelyre tekintettel kell lenni a napos teljesítmény 

menetrend tartásakor. A VVER-1000-es és 1200-as zónák esetén még térbeli lengése is van a 

Xe tranziensnek, amely további prognóziskat igényel. A szabályozó rudakkal történő 

szabályozás látszólag egyszerűbben kivitelezhető, de jelentősen érinti a kiégéseloszlást és a 

kazetta egyenlőtlenségi tényezőket. A kiégéseloszlásban jelentkező erős gradiensek egyrészt 

az üzemanyag gazdaságtalan kihasználásához is vezet, másrészt kérdésessé teszi, hogy az 

üzemeltetési feltételek és korlátok a kampány előre haladása során milyen kompromisszumok 

árán lesznek teljesíthetőek. 

A fentiek tisztázásához kampányszámításokat kell végezni különböző menetrendtartások 

esetére. Meg kell vizsgálni, hogy a zóna paraméterei hogyan alakulnak a hipotetikusan 

feltételezett kampányok során, és a keretparamétereknek megfelelnek-e. Értékelni kell, hogy 

különböző teljesítménygörbék esetén milyen anomáliák várhatóak a kiégéseloszlásban és ez 

milyen mértékben rontja az üzemanyag kihasználtságának a fokát, azaz alaperőműként való 

üzemeléshez képest vélhetően mennyivel több friss üzemanyagra van szükség átrakáskor. 

 

2.1.23. Modellfejlesztés és inputgenerátor-program kidolgozása a VVER-1200 reaktor 

MCNP kóddal történő reaktorfizikai vizsgálatához és referenciaszámításaihoz 

Javasolt új feladat (BME NTI): 

A 2000-es évek elején az NTI-nél jelentős fejlesztési munka zajlott a VVER-440 reaktortípus 

MCNP programmal történő részletes modellezése és reaktorfizikai számítása terén. A 

modellek az aktív zónára és környezetére (beleértve a zóna körüli acélszerkezeteket, a 

reaktortartályt és a betonvédelem belső részét az ex-core detektorokkal) terjedtek ki, és az 

aktív zóna tekintetében gyakorlatilag kompromisszumok nélküli geometriai modellezést és 

szinte teljes körű parametrizálhatóságot biztosítottak. Utóbbi lehetővé tette a pálcák 
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függőleges kiégettségi profiljának, a kazettákon belüli moderátor-hőmérséklet függőleges 

eloszlásának, a bórsavkoncentrációnak és a szabályozórudak helyzetének a modellbe történő 

egyszerű és automatizált bevitelét. A különböző zónakonfigurációkhoz tartozó modellek 

MCNP-inputjainak gyors és a kézi szerkesztés kockázataitól mentes előállítása érdekében az 

NTI 2005-ben egy inputgenerátor-programot is kidolgozott. 

Jelen fejlesztés célja egy, a fenti zónamodellhez és inputgenerátor-programhoz hasonló 

rendszer előállítása a VVER-1200-as blokkok reaktoraira. A generátorprogram segítségével 

létrehozható MCNP-modellek – amelyek tartalmazzák az aktív zónán túl a reaktortartályon 

belüli szerkezeti elemeket, a reaktortartályt és az ex-core detektorokat is – segítségével a 

későbbiekben számos vizsgálat elvégezhető lesz, pl. kritikussági számítások, 

teljesítménysűrűség eloszlásának számítása, ex-core detektorok súlyfüggvényeinek számítása, 

neutronspektrum számítása a besugárzási próbatestek és neutronmonitorok helyére, de akár az 

acél és betonszerkezetek felaktiválódásának számítása is. A generátorprogram részmodellek 

(pl. kazettamodell, hatod- vagy félzóna-modell) kialakítását és parametrizálását is lehetővé 

teszi. A fejlesztésnek része a generátorprogram verifikálása más intézmények által készített 

MCNP-modellek számítási eredményeivel való összehasonlítások útján, továbbá az 

inputgeneráló rendszer részletes dokumentálása. 

 

2.2. Termohidraulikai folyamatok egy- és háromdimenziós modellezése 
 

2.2.1. Termohidraulikai folyamatok háromdimenziós modellezése finomskálás 

modellek becsatolásával 

 

A feladatot az MTA EK költségvetési forrásból elkészítette. 

 

2.2.2. A CFD-kódok továbbfejlesztése 

 

2.2.2.1. A CFD-kódok modellrendszerének kiterjesztése kétfázisú és speciális egyfázisú 

folyamatokra 

 

A feladatot a BME NTI az NKFIH finanszírozásában 2018 végére elvégzi. 

 

2.2.2.2. Kétfázisú áramlási jelenségek kódvalidációs célú kísérleti vizsgálata 

 

Az MTA EK munkatársai a kétfázisú áramlások modellezésével kapcsolatosan méréseket 

végeztek a kritikus hőfluxus meghatározására. Az ACRIL berendezés mérőkörét használták 

fel a jelenség modellezésére. A kapott adatok elemzését elvégezték, ezek felhasználhatóak 

lesznek egy későbbi CFD kódvalidáció során. 

 

Az NKFIH finanszírozásában végzett munka befejeződött. 

 

2.2.3. A TRACE kód rendszerbe állítása 

 

Magyarországon hosszú távra tekint vissza az amerikai NRC által fejlesztett RELAP 

kódcsalád különböző verzióinak használata, melynek leváltását tervezi az NRC. Az új kód a 

TRACE nevet kapta, annak ellenére, hogy az NRC nagy erőkkel és optimizmussal vágott a 

fejlesztésbe, az új kód még nem eléggé érett az azomerőművi biztonsági elemzések 

végzéséhez. Feltétlenül szükség van még a megfelelő validálására és a felhasználói 
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tapasztalatok összegyűjtésére. Az elvégzett munka tapasztalatai alapján a kód kiforrott 

verziójára még várni kell. 

 

A feladat egy részét az MTA EK Paks-1 finanszírozásában elvégezte. Az MTA EK a feladat, 

folytatását a fentiek miatt jelenleg nem tartja aktuálisnak. Ugyanakkor Paks-2 javasolja a 

feladat folytatását az alábbiak szerint. 

 

Javasolt új feladat (P2-NUO-DSA): 

 

Több, mint másfél évtizeddel ezelőtt a US NRC elhatározta, hogy a széttagolt 

termohidraulikai kódok (mint pl. a RELAP5, a TRAC-P, TRAC-B) sokszor divergáló 

fejlesztése helyett az erőforrásait egy konszolidált kódra fogja koncentrálni. Ez az új kód lett a 

TRACE (TRAC RELAP5 Advanced Computational Engine), amely részben megörökölte az 

említett kódok egyes tulajdonságait, de alapvetően új megközelítéseket alkalmaz. Mivel a 

RELAP5 kód fejleszését abbahagyták, az NRC új kódverziókat többé már nem fog 

kibocsátani. Ennek következtében a felhasználóktól a jövőben már kizárólag csak a TRACE 

kódra irányuló validációs riportokat fogad majd el a CAMP (Code Assessment and 

Maintenance Program) keretében. 

 

A TRACE kód új, modern alapokon történő fejleszésének legfőbb célja, hogy a futás 

stabilitásában, az alkalmazott numerikus módszereiben, felhasználóbarátságában, az adatok 

elő- és utó-feldolgozásának megkönnyítésében felülmúlja az elődeit. A TRACE kód számos 

előnye között említhető, hogy háromdimenziós komponensek állnak rendelkezésre pl. a 

reaktorzóna-, vagy a gyűrűkamra modellezéséhez. A kód közvetlenül csatolható az NRC 

csomag részét képező PARCS (Purdue Advanced Reactor Core Simulator) neutron kinetikai 

kódhoz. A TRACE esetében az elavult ASCII input fájl szerkesztésén alapuló modell leírás 

teljesen elhagyható. Ehelyett a felhasználó egy barátságos grafikai felület, a SNAP (Symbolic 

Nuclear Analyisi Package) segítségével képes a modellt megalkotni, a szimulációt futtatni és 

az adatokat feldolgozni. Az eredmények szemléltetése a SNAP segédprogrammal nem csak 

statikus görbék formájában történhet, hanem szimulátor-jellegű színes animációk is könnyen 

létrehozhatóak. Ez nagyban hozzájárul egy adott tranziens során létrejövő folyamatok 

könnyebb megértéséhez. 

 

A TRACE egyre szélesebb körű felhasználhatóságát bizonyítja az NRC-által közzétett 

számtalan validációs riport (International Agreement Report). A kód fokozatos elterjedésének 

és alkalmazásának bizonyítéka az a tény is, hogy a nemzetközi konferenciákon előadott 

anyagokban, illetve a szakmai folyóiratokban publikált cikkek túlnyomó többségében egyre 

inkább a TRACE-t alkalmazó analízisek válnak meghatározóvá az elődeivel szemben. 

 

Álláspontunk szerint elérkezett az idő arra, hogy TRACE kód hazai alkalmazása elkezdődjön. 

A folyamat első lépéseként a rendelkezésre álló termohidraulikai kísérleti adatbázis 

felhasználásával (ilyen pl. a PMK-2 berendezésen nyert adatok) modelleket kell alkotni és 

validációs vizsgálatokat elvégezni. A kóddal történő tapasztalatok bővítésére számtalan 

nemzetközi benchmark kínál lehetőséget. Ezekben a projektekben való magyar részvétel 

elengedhetetlen fontosságú, hogy a TRACE kód nagy biztonsággal legyen alkalmazható a 

teljes erőmüvi folyamatok modellezésére. Így biztosítható annak a célnak az elérése, 

amelyben az új paksi blokkok esetén a hazai termohidraulikai számítások és biztonsági 

analízisek alapvető eszközévé az egyedüliként támogatott és továbbra is folyamatosan 

fejlesztett TRACE kód váljon. 
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2.2.4. Keveredési folyamatok mérése és modellezése üzemanyag-kazettákban és 

reaktortartályokban 

 

2.2.4.1. Keveredési folyamatok mérése és modellezése üzemanyag-kazettákban 

 

A feladat modellezési részét a BME NTI az NKFIH finanszírozásában 2018-ban 

megvalósítja. A BME NTI új feladatot javasol a mérések elvégzésére (2.2.4.4.). 

 

Az MTA EK a mérési és számítási feladatokat Paks-1 finanszírozásával elvégezte. Az MTA 

EK a feladat Paks-2-re való elvégzését javasolja (2.2.4.3.). 

 

2.2.4.2. Keveredési folyamatok mérése és modellezése reaktortartályokban 

 

A feladatot az MTA EK Paks-1 finanszírozásában elvégezte. A BME NTI által definiált 

részfeladat (a főkeringtető szivattyúk modellezése) nem kapott finanszírozást, mert a 

szükséges adatok nem hozzáférhetők. 

 

2.2.4.3. Keveredési folyamatok kísérleti és elemzési vizsgálata a VVER-1200 blokkokra 

 

Korábban az MTA EK nagyvolumenű mérési és számítási munkát végzett Paks-1 

finanszírozásával a jelenlegi paksi blokkokra. Az MTA EK a feladat Paks-2-re való 

elvégzését javasolja. 

 

Javasolt új feladat (MTA EK és BME NTI): 

 

A feladat két részre bontható: 

 

1) Kazetta keveredés: a kazettán belüli keveredés vizsgálata VVER-1200-as geometria 

szerint, mind a mérési, mind a CFD számítási vonalon. 

 

2) Gyűrűkamra keveredés: a VVER-1200-as geometria szerinti modell megépítésére 

szükség van, a mérési eredmények a PTS elemzésekben használt nodalizáció 

finomításáshoz elengedhetetlenek. 

 

A nukleáris biztonság szempontjából fontos, hogy az üzemanyag-kazettákban kialakuló 

termohidraulikai folyamatokat kellő részletességgel ismerjük. Különösen aktuálissá válik a 

kérdés új típusú üzemanyag tervezése, bevezetése esetén, mivel az magával vonja a 

neutronfizikai és termohidraulikai viszonyok valamilyen mértékű megváltozását.  

 

A jelenleg üzemelő blokkok üzemanyag-kazettáit folyamatosan fejlesztik a fokozottabb 

biztonság és a gazdaságosabb üzem elérése érdekében. Az új típusú üzemanyag fejlesztésének 

és bevezetésének megalapozásához részletes, háromdimenziós termohidraulikai (CFD) 

modellek is szükségesek, amelyekkel megismerhető a kazetta különböző részeiben kialakuló 

hűtőközeg-keveredés és hőmérséklet-eloszlás. Az eredmények az erőműben alkalmazott 

elemző kódok és a zónamonitorozó rendszer fejlesztésében és ellenőrzésében is 

felhasználhatóak. 

 

Az új blokkok üzemanyag-kazettája geometriában és bizonyos sajátosságokban (palást 

hiánya, keverőfülekkel ellátott távtartórács, fejrész) jelentősen eltérnek a jelenleg üzemelő 
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blokkok kazettáitól, amely eltérő fizikai folyamatot eredményez. A kazettákban kialakuló 

kapcsolt áramlási és hőtechnikai viszonyok megismerése, és az említett sajátosságok 

zónatermohidraulikai hatásának vizsgálata céljából a kazetta adott részeire CFD modelleket 

szükséges fejleszteni. A modellek fejlesztése során új típusú számítási módszerek 

alkalmazásának a lehetőségét is vizsgálni kell. 

 

Az új blokkok kazettáira és reaktortartályára részletes, háromdimenziós numerikus 

modelleket célszerű fejleszteni, amelyek segítségével lehetőség nyílik normál üzem és 

különböző üzemzavarok során kialakuló hűtőközeg-keveredési folyamatok vizsgálatára. A 

modellek validálásához különböző skálájú kisminta kísérleteken végzett részletes mérések, és 

azok CFD vizsgálata szükséges. 

 

2.2.4.4. Fűtőelemkötegben lejátszódó áramlási folyamatok kísérleti vizsgálata PIV-vel 

 

Javasolt új feladat (BME NTI): 

 

A Nukleáris Technikai Intézetben 2007-től áll rendelkezése Particle Image Velocimetry (PIV) 

mérőrendszer, mely alkalmas komplex geometriában lejátszódó áramlási folyamatok 

beavatkozásmentes mérésére. A kétdimenziós sebességmezők rögzítésére és vizsgálatára 

alkalmas méréstechnikát eredményesen alkalmaztuk – többek között – eltérő hőmérsékletű 

csóvák keveredésének vizsgálatára, az Oktatóreaktor egy fűtőelempálcája körül kialakuló 

áramkép feltérképezésére és a pálca felületén kialakuló hőátadási tényező becslésére, vagy az 

MSFR sóolvadékos reaktorkoncepció aktív zónájában létrejövő áramlási tér vizsgálatára.  

 

Az itt megfogalmazott kutatási feladat célja a meglévő PIV méréstechnikai és elemzési 

tapasztalatokat, az alkalmazott mérőrendszer korszerűsítésével és fejlesztésével együtt 

nyomottvizes atomreaktorokban alkalmazott, és negyedik generációs reaktortípusok esetén 

javasolt háromszögrácsban elrendezett pálcakötegekben kialakuló áramlások vizsgálata. A 

vizsgálatok keretében lehetővé válik az alapvető hűtőközeg-keveredési folyamatok kísérleti 

vizsgálata, melynek mérési eredményei validációs hátteret biztosíthatnak CFD elemzések 

számára. Egyben lehetőség nyílik – módosítható geometriájú kísérleti modell tervezésével – 

eltérő távtartó- és keverőrácsok különböző hatásainak vizsgálatára. 

 

A nemzetközi szakirodalomban jelenleg dominálnak a négyzetrács geometriájú 

pálcakötegeket vizsgáló PIV mérések. Jelen kutatási terv ezért nemzetközi szinten lenne 

hiánypótló, egyben modellfejlesztést követően az Oktatóreaktor üzemanyagkazettájában 

lejátszódó keveredési és hőátadási folyamatok korábbinál sokkal részletesebb vizsgálata válna 

lehetővé, így a négyzetrács pálcaköteg geometria vizsgálati területen is új eredmények 

lennének felmutathatók. 

 

A korszerű új mérési eredményekhez elengedhetetlen a rendelkezésre álló PIV rendszer 

fejlesztése időben nagyfelbontású mérések végzésére alkalmassá tétellel. Ehhez a jelenleg 15 

Hz felvillanási és képrögzítési frekvenciára képes lézer fényforrás-digitális kamera együttest 

érdemes egyben vagy több lépésbe a következő módon fejleszteni: 

 nagysebességű, azaz több, mint 100 fps, lehetőleg minimum 800-1000 fps 

sebességű képrögzítésre alkalmas kamera beépítése a rendszerbe 

 a nagysebességű képrögzítéshez alkalmas fényforrás beépítése a rendszerbe: ez 

lehet folytonos üzemű lézer, vagy nagysebességű, kHz felvillanási frekvenciára 

képes impulzus lézer. 
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2.2.4.5. Hűtőközeg-keveredés modellezése VVER-1200 típusú reaktortartályban 

 

Javasolt új feladat (BME NTI): 

 

A VVER-1200 típusú reaktorban az üzemanyagkazetták teljesítményének üzem közbeni 

meghatározása a kazetta belépő és kilépő pontjai között mért hőmérsékletkülönbség 

segítségével történik. Míg a kilépő hőmérséklet a kazettafejben lévő termoelemek 

segítségével közvetlenül mérhető; a belépő hőmérséklet nem mérhető a belépés helyén. A 

gyakorlatban a belépő hőmérséklet a hidegági hurkokban elhelyezett hőmérők által mért 

hőmérsékletek hurokforgalommal súlyozott átlaga, ami az összes kazettára érvényes. Ez 

abban az esetben ad pontos értéket, amikor az összes hurokban a hűtőközeg hőmérséklete 

azonos. Azonban ha bármiféle aszimmetria lép fel, a kazettákon átáramló hűtőközeg 

felmelegedése és a kazettateljesítmény meghatározása pontatlanná válik. A különböző típusú 

reaktortartályokon elvégzett keveredési mérések eredménye alapján azt lehet mondani, hogy a 

hűtőközeg reaktortartályon belüli keveredése csekély. Ennek vizsgálatára az elmúlt évek 

során létrehoztuk a VVER-440/213 típusú reaktortartály részletes CFD modelljét, amivel jól 

visszakaptuk a hűtőközeg zónás áramlását. 

Hasonló CFD modellt kívánunk fejleszteni a VVER-1200 típusú reaktortartályra is, amely 

alkalmas lenne a hűtőközeg-keveredés vizsgálatára normál üzemi és üzemzavari körülmények 

között. A reaktortartály részletes CFD modellje tartalmazná az összes fontos geometriai 

elemet, amely a hűtőközeg áramlását, keveredését befolyásolhatja. A modellel részletes 

hálófüggetlenségi és turbulenciamodell vizsgálatot végeznénk, végül meghatároznánk az 

egyes hurkok hűtőközegének eloszlását a zóna belépésen. 

 

2.2.5. Felkészülés az új paksi blokkok primerköri csővezetékeinek vízütésre történő 

minősítésére 

 

Az utóbbi három-négy évben jelentős tapasztalat gyűlt össze különféle víz-gőz elegyekben 

létrejövő hangsebességnél gyorsabb tranziensek számítása terén. Rendelkezésre áll a folyamat 

komplex fizikai modellje a WAHA3 numerikus számítógépes kód formájában, amellyel 

modellezni lehet egyes csőszakaszokat, és nagy biztonsággal eldönthető, hogy fellép-e 

bennük kavitációs, vagy esetleg gőzkondenzációs vízütéses fizikai folyamat. Legújabban 

számítások történtek a jelenlegi paksi VVER 440 blokkokra. A modellt alkalmazni kell majd 

az új blokkok csővezetékeinek analízisére is.  

 

A modell további fejlesztésével, negyedik generációs, folyékony fémhűtésű reaktorokban 

létrejövő gyors tranziensek is vizsgálhatóvá válhatnak. 

 

A munka finanszírozás hiányában nem kezdődött el. 

 

2.2.6. APROS modellek fejlesztése az új paksi blokkokhoz 

 

Az SKT-2014-ben leírt feladatok adathiány, és a finanszírozás hiánya miatt csak részlegesen 

tudtak megvalósulni: az Országos Atomenergia Hivatal ABA-MMT programja keretében a 

BME NTI vizsgálta a gőzfejlesztő passzív hűtőrendszer modellezési kérdéseit, és 2018. 

közepére elkészül egy modell, amivel a VVER-1200 blokk teljes feszültségvesztés (TFV) 

tranziense vizsgálható. A modellépítéshez kényszerből elavult dokumentációt (Előzetes 

Biztonsági Terv) használunk, ezért a 2019-2022 közötti időszakra előirányzott feladatok 

részben átfednek a korábbiakkal. A feladatot a BME NTI aktualizálta az alábbiak szerint. 
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Az APROS egy dimenziós, kétfázisú termohidraulikai kódot több mint 10 éve használja a 

BME NTI a jelenleg Magyarországon üzemelő VVER-440/213 blokkok primer- és szekunder 

köri folyamatainak vizsgálatára. Az aktív fejlesztés alatt álló kód számítási eredményeit több 

ország nukleáris biztonsági hatósága elfogadja engedélyezési eljárások megalapozásához.  

 

A paksi telephelyen építendő új blokkok olyan innovatív biztonsági rendszereket is 

alkalmaznak, amelyek modellezésével kapcsolatban korlátozott a hazai tapasztalat. Az egyik 

kihívást az új blokkok passzív, természetes cirkuláción alapuló hűtőrendszerei jelentik, 

amelyek a remanens hőt a konténment épület felső részén található, atmoszférára nyitott 

medencékbe juttatják. Mivel mind a konténment, mind a gőzfejlesztők passzív hűtőköre 

ugyanazokba a medencékbe szállítja a hőt, egyes – a tervezési alap kiterjesztésébe eső – 

tranziensek esetén bonyolult csatolás alakulhat ki a primer kör, szekunder kör és konténment 

között. Ez csak kapcsolt rendszer-termohidraulikai / konténment kódrendszerrel 

modellezhető, aminek Magyarországon nincsenek komoly hagyományai. A feladat célja egy 

olyan VVER-1200 APROS modell létrehozása, ami képes ilyen folyamatok vizsgálatára. 

 

2.2.7. Pihentető medence modellezése az APROS kóddal 

 

Javasolt új feladat (BME NTI): 

 

A fukushimai atomerőmű-baleset rámutatott a pihentető medencék üzemzavari és baleseti 

folyamatainak fontosságára. A hosszú időszakon keresztül zajló, kétfázisú áramlási 

folyamatokkal járó pihentető medence tranziensek modellezésére a 3 dimenziós CFD kódok 

jelenleg nem alkalmasak, ezért rendszerkódok használata jöhet csak szóba. A kutatás célja, 

hogy irodalomkutatás és numerikus kísérletek, érzékenységvizsgálatok alapján ajánlásokat 

fogalmazzon meg a Magyarországon működő, illetve létesítendő atomerőművek pihentető 

medencéinek APROS- vagy más rendszerkóddal való modellezéséhez. 

 

2.2.8. Nyílt forráskódú CFD-kód használatásnak megkezdése 

 

A feladatot a BME NTI az OAH finanszírozásában 2014-2018 között elvégezte. A BME NTI 

az eredményekre alapozva új, részben kapcsolódó feladatot javasol (2.2.10.). 

 

2.2.9. Az új paksi blokkok konténmentjében zajló termohidraulikai folyamatok 

modellezése  

 

A feladat végrehajtását a NUBIKI megkezdte, de finanszírozás hiányában nem fejezte be. 

A feladatot a NUBIKI némileg újrafogalmazta a VVER-1200 konténmentre. 

 

Az új paksi blokkok konténmentjében üzemzavari, illetve baleseti körülmények között 

kialakuló termohidraulikai folyamatok leírásához ki kell dolgozni a konténmentben 

elhelyezett üzemzavari biztonsági rendszerek, így a sprinkler rendszer és konténmenthűtő 

rendszer modelljét. A modellfejlesztés a jelenlegi pontmodelles kódok 

(CONTAIN/ASTEC/AC2) bázisán történik. A számítási modell bemenő adatait, a 

konténmentbe jutó hűtőközeg mennyiségét az üzemzavari, illetve baleseti viselkedést számító 

kódok szolgáltatják. A fejlesztés eredményeképpen rendelkezésre fog állni egy olyan 

számítási modell, amellyel a konténment különböző térrészeiben meghatározhatók a 

termohidraulikai jellemzők, mint a nyomás, hőmérséklet, víz-, gőz-, és levegő- és 

hidrogéntömegek értékei, valamint a konténmentszivárgáson keresztül a környezetbe kijutó 

anyagmennyiség az idő függvényében. 
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A kialakított koncentrált-paraméteres modellt a rendelkezésre álló részletes 3D számításokkal 

kell ellenőrizni. 

 

A kód egyszerűsített hidrogénterjedési modellje a tervezési és tervezésen túli üzemzavarok 

során a konténmentbe jutó hidrogén mennyiségének figyelembevételével meghatározza a 

hidrogénkoncentrációt, a rekombinátorok hatásával is számolva. Az elkészített modell 

alkalmas lesz a DBA folyamatok során kialakuló termohidraulikai viszonyok számítására, a 

tervezési üzemzavarok esetén megengedhető nyomás, hőmérséklet és hidrogénkoncentráció 

ellenőrzésére. 

 

2.2.10. Konténmentbeli gázeloszlás és hatásának számítása 3D kóddal 

 

A két feladatot a várhatóan eltérő finanszírozási forrás miatt osztották meg. 

 

 

2.2.10.1. Hidrogéneloszlás vizsgálata 

 

Javasolt új feladat (NUBIKI): 

 

A GASFLOW számítógépi 3D kód alkalmas a súlyos baleseti folyamatok során a 

konténmentben kialakuló gázeloszlás meghatározására. A program akár több millió pontban 

is képes számolni a gázeloszlást. A hidrogén eloszlását jelentősen befolyásolja a 

konténmentben jelenlévő gőz mennyisége, a gőz kondenzációja, valamint a forrás helye és a 

hidrogén-rekombinátorok száma és elhelyezkedése. A kóddal végzett számítások időigénye 

jelentős, a nodalizációtól függően akár több hónapig is eltarthat egy egynapos folyamat 

számítása. 

 

A konténmentbeli gázeloszlásnak a GASFLOW kóddal történő számításához szükség van a 

vizsgált tér részletes geometriai modelljére. A modellnek szintén tartalmaznia kell a térben 

található, és a termohidraulikai folyamatokat befolyásoló rendszerek (pl. sprinkler, szellőzés, 

visszacsapó szelepek, törőtárcsák, hidrogén-rekombinátorok) leírását is. Mivel a különböző 

atomerőművek konténmentjei mind geometriájukban, mind az alkalmazott rendszerek 

tekintetében különböznek egymástól, így új CFD-modell kidolgozása szükséges az új 3. 

generációs blokk konténmentjére. 

 

A feladat célja a különböző erőművi folyamatok konténmenteseményeinek szimulációjához 

szükséges CFD-modell kialakítása az új 3. generációs blokk konténmentjére. Egy kiválasztott 

koordinátarendszerben fel kell építeni a konténment geometriai modelljét (térfogatok, falak, 

átáramlási útvonalak). A modellbe integrálni kell az adott atomerőművi blokk esetében 

alkalmazott, a termohidraulikai folyamatokat befolyásoló rendszereket. 

 

 

2.2.10.2. Hidrogénégés modellezése 

 

Javasolt új feladat (NUBIKI): 

 

A hidrogénégés gyors folyamat, amely nagyon kis időlépést igényel. Ez számottevően növeli 

a GASFLOW 3D kóddal a konténmentbeli súlyos baleseti hidrogéneloszlás meghatározása 

érdekében végzett számítások egyébként is igen jelentős időigényét. Ahhoz, hogy elfogadható 
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idő alatt elő lehessen állítania a hidrogéneloszlás és hidrogénégés jellemzőit, olyan program 

és ebben elkészített modellnodalizáció szükséges, amely több processzoron párhuzamosan 

használható, ezáltal csökkentve a számítási időt. E feltételek biztosításához és lehetőség 

szerinti optimális kialakításához tesztfeladatokat kell végezni, és több számítás tapasztalatait 

is fel kell használni. 

 

Az elkészített 3D-s nodalizáció tesztelés után alkalmas lesz a VVER-1200-as atomerőmű 

konténmentjében baleseti folyamatok során kialakuló gázeloszlásnak és a hidrogénégés 

hatásainak a számítására. A modell lehetőséget ad a konténmentben elhelyezett hidrogén-

rekombinátorok számának és elhelyezésének ellenőrzésére. 

 

2.2.11. Természetes cirkulációs tranziens vizsgálata multiphysics (csatolt) kóddal 

 

Javasolt új feladat (BME NTI): 

 

A reaktorokban lejátszódó folyamatok komplex folyamatok elemzésének legmodernebb 

eszközei az ún. multiphysics kódok. A hagyományos reaktorfizikai illetve termohidraulikai 

kódok esetében vagy egyáltalán nincsen csatolás a különböző jelenségcsoportok között (azaz 

például csak termohidraulikai vagy csak reaktorfizikai jelenségeket vesznek figyelembe) , 

vagy ha van, az úgy történik, hogy az alapjelenség (pl. termohidraulikai folyamatok) 

modellezésére használt kódhoz egy másik jelenségcsoport (pl. reaktorfizika) modellrendszerét 

jelentősen egyszerűsítik. Ezzel szemben a multiphysics kódok esetében a csatoláshoz nem 

szükséges feltétlenül az egyszerűsítés.  

Napjainkra kellő érettséget értek el a különböző multifizikai kódrendszerek (pl. a 

kereskedelmi ANSYS Multiphysics, vagy nyílt forráskódú GeN-Foam, stb.), amelyek két 

vagy több eddig külön kóddal számolt jelenségkört (pl. termohidraulika, termomechanika, 

neutronfizika, kémiai reakciók, elektromágneses jelenségek, stb.) egyszerre képesek egy adott 

geometriára megoldani. Az így kapott komplex, több jelenségkört kapcsoltan számító 

modellek sokkal valóság hűbb eredményt szolgáltathatnak, mint a csak egy jelenségkört 

szeparáltan számító kódok. Ezt a feladatot általában úgy képesek elvégezni, hogy egymással 

erősen csatolt (rendszeresen, általában iterációnként egymással részeredményeket cserélő) 

különböző megoldók (végeselemes, véges térfogatos, véges differencia) számolják külön-

külön az egyes jelenségköröket azonos geometriára elkészített az adott jelenségkörnek 

megfelelő, éppen ezért általában különböző sűrűségű (sok esetben adaptív) numerikus 

rácsokon. 

Ezeknek a multifizikai kódoknak nagy valószínűséggel egyre növekvő szerep jut már akár 

középtávon a nukleáris szakma részletes 3D neutronfizikai-részletes 3D termohidraulikai 

kapcsolt numerikus modellezési területén, ezért időszerű a szóban forgó kódok használatának 

elmélyítése 

Az ilyen típusú kódok validációja sokszor nehézségekbe ütközik. A problémát jellemzően az 

okozza, hogy a validálást olyan környezetben végzett mérések segítségével lehet csak 

elvégezni, amelyek egyszerre több jelenségcsoport mérését teszik lehetővé, azok egymásra 

hatásának vizsgálatával. Ilyen például a reaktorfizika esetében a termikus visszacsatolások 

(reaktivitástényezők) esete, amelyek hatását csak olyan környezetben lehet vizsgálni, ahol a 

reaktor kellően nagy hőteljesítménnyel rendelkezik. A kritikus rendszernél nagyobb 

teljesítményű, de nagy számú, adott esetben nagyon precíz mérés végrehajtásához teret 

biztosító kutatóreaktorok száma az utóbbi évtizedekben jelentősen csökkent. Emiatt felmerült 

a lehetősége, hogy a BME Oktatóreaktorát ilyen validációs mérésekre használjuk fel, amire 

nemzetközileg is igen széles körű érdeklődés mutatkozik. Az Oktatóreaktorban az elmúlt 
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években többször is folytattunk mérések olyan természetes cirkulációs tranziensekkel 

kapcsolatban, amelyek szimulációja megoldhatatlan a reaktortartályban kialakuló áramlások, 

valamint ezen keresztül a zónában kialakuló hőmérséklet-eloszlás és így a reaktorfizikai 

visszacsatolások teljes léptékű, háromdimenziós figyelembe vétele nélkül 

.A kutatás első fázisában tervezzük az előző négy év egyik SKT feladata során alkalmazásba 

vett OpenFOAM kód ígéretes alváltozatának számító GeN-Foam kód megismerését, amely 

sokcsoport diffúziós közelítésen alapuló reaktorfizikai modellel is rendelkezik. Ezt követően 

kialakítjuk a BME Oktatóreaktor thermohidraulikai és reaktorfizikai modelljét és elvégezzük 

a kiválasztott tranziensek szimulációját. A megfelelő validációhoz elengedhetetlen a 

jelenleginél pontosabb méréseket végezni a reaktortartályban kialakuló hőmérsékleti és 

áramlási viszonyok feltérképezésére. Emiatt szükségessé válik a BME Oktatóreaktor mérési 

eszközparkjának fejlesztése, valamint további méréssorozatok elvégzése.. Végül a választott 

kódrendszernek más típusú elemzőkódokkal, pl. neutronfizikai (pl. a BME NTI által 

fejlesztett GUARDYAN), rendszer- (pl. APROS) vagy szilárdságtani kódokkal (pl. 

OpenFOAM) való összekapcsolhatóságának a vizsgálatát tervezzük elvégezni. A kutatás 

során szem előtt tartjuk a megszerzett ismeretek oktatásba történő átültetésének lehetőségét is. 

2.2.12. Szubcsatorna kód BME NTI-ben való használatba vételének megkezdése 

 

Javasolt új feladat (BME NTI): 

 

A feladat leírása: A korszerű termohidraulikai kutatások eszköztárában a részletes, 

háromdimenziós, de a számítástechnikai korlátok miatt egyelőre csak kisebb térrészek 

vizsgálatára alkalmazható CFD kódok és a teljes primer vagy szekunder köri technológia 

viselkedésének tanulmányozására alkalmas – döntően egydimenziós – rendszerkódok mellett 

elterjedten használják a bizonyos szempontból az előbbi kettő közötti átmenetet jelentő 

szubcsatorna kódokat. Ezen szubcsatorna kódok jelenleg nem állnak alkalmazásban a BME 

NTI-ben, holott használatuk az oktatásban és kutatásban is indokolt lenne. Továbbá a paksi 

kapacitás fenntartás engedélyeztetési folyamatában is szükségessé válhat két, egymástól 

független szubcsatorna elemzés is ugyan arra a problémára, ahol a BME NTI szakértelmére 

szükség lehet. 

Ebben a kutatásban tervezzük a korszerű szubcsatorna analízis elméletének és gyakorlatának a 

megismerését, az elérhető modern szubcsatorna kódok számbavételét, ezek közül egynek a 

használatba vételét, a választott szubcsatorna kódnak más típusú elemzőkódokkal 

(neutronfizikai, rendszer- és CFD kód) való összekapcsolhatóságának a megvizsgálását. A 

kutatás során szem előtt tartjuk a megszerzett ismeretek oktatásba történő átültetésének 

lehetőségét is. Amennyiben időközben a BME NTI Oktatóreaktorán megfelelő kísérleti 

eredmények születnek, úgy szeretnénk a kiválasztott szubcsatorna kódot validálni az 

Oktatóreaktoron elvégzett mérések eredményével. 

 

2.3. A fűtőelem-viselkedési kódok továbbfejlesztése 
 

2.3.1. A fűtőelem-viselkedési kódok validációjának folytatása, felkészülés újabb 

fűtőelemtípusok modellezésére 

 

A korábban kitűzött modellfejlesztési feladatok jelentős részét az MTA EK Paks-1 és az OAH 

finanszírozásában elvégezte. A munkát tovább kell folytatni, mind a meglévő, mind az új 

paksi blokkok érdekében. 
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Az újabb kísérleti eredmények, valamint még fel nem dolgozott, régebbi eredmények 

felhasználásával továbbra is ellenőrizni kell a fűtőelem-viselkedési kódok számításait, ill. 

ezen keresztül az alkalmazott modelleket. A más fejlesztők által kibocsátott újabb 

kódverziókat meg kell ismerni, használatba kell venni, ellenőrizni a számításaikat és szükség 

esetén a hozzájuk írt korábbi, saját fejlesztéseket adaptálni kell az újabb verziókhoz is. A 

kódvalidációs tevékenységhez szükséges adatok fő forrásai a nemzetközi együttműködések 

(OECD, NAÜ, Halden), ezért továbbra is aktívan részt kell venni a külföldi projektekben 

(NAÜ és OECD benchmarkok, haldeni és SCIP elő- és utószámítások). 

 

A kódvalidációs tevékenységek keretében az alábbi feladatok elvégzése szükséges: 

 

 a mindenkori legújabb FRAPTRAN és TRANSURANUS kódverziók használatba vétele, 

 validációs adatbázis létrehozása a FRAPTRAN és a TRANSURANUS kód számára, 

 részvétel a NAÜ és az OECD által szervezett benchmarkokban, 

 MTA EK-s, haldeni és SCIP-beli kísérletek elő- és/vagy utószámítása. 

 

 

Az eredetileg kitűzött modellfejlesztési feladatok közül szükséges még elvégezni az 

alábbiakat: 

 

 a pálcák megváltozott geometriája miatt felül kell vizsgálni, szükség esetén pedig 

módosítani kell a FUROM kódban jelenleg alkalmazott radiális teljesítmény-, ill. 

kiégésprofil-illesztési számításokat; 

 bár a FUROM kód képes a burkolat anizotrópiáját figyelembe venni a burkolat 

kúszásának modellezésekor, az alkalmazott anizotrópiafaktorok azonban a 25-30 évvel 

ezelőtti gyártástechnológiára jellemzőek. Meg kell vizsgálni, hogy a korszerű cirkónium 

burkolatanyagon az erőművi körülményekhez hasonló körülmények között végzett 

méréseket megfelelően írja-e le az anizotróp kúszásmodell és ha nem, akkor új 

anizotrópiafaktorokat kell illeszteni a FUROM kódba. 

 

Az új paksi blokkok biztonsági elemzéseihez a FUROM kódot ki kell bővíteni azokkal a 

modellekkel, amelyek az VVER-1200-as reaktorokra jellemző fűtőelem-geometriát, 

neutronspektrumot, illetve termohidraulikai körülményeket tükrözik. Ennek érdekében 

egyrészt fel kell készíteni a kódot axiűlisan profilírozott fűtőelempálcák modellezésére, 

másrészt ki kell számítani és be kell építeni a kódba 

 a teljesítmény és a kiégés tablettán belüli radiális profiljának kiégésfüggését tiszta UO2, 

illetve 5% és 8% Gd2O3 tartalmú üzemanyagra, 

 a gyorsneutron-fluxus és a lineáris hőteljesítmény közötti összefüggést a kiégés 

függvényében, 

 a hasadó és a hasadványmagok egycsoport hatáskeresztmetszeteit tiszta UO2, illetve 5% 

és 8% Gd2O3 tartalmú üzemanyagra, 

 a burkolat-hőmérséklet normálüzemi axiális eloszlását, ha kizárólag a hűtőközeg belépő 

hőmérséklete ismert. 

 

2.3.2. Az üzemanyag összetöredezésének modellezése a tervezési alaphoz tartozó 

folyamatok során 

 

A feladatot az MTA EK saját költségvetési forrásából elvégezte. 
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2.3.3. Nagy kiégésű fűtőelemek használatának megalapozása 

 

A feladatot az MTA EK az OAH finanszírozásában 2014-ben elvégezte. 

 

 

2.3.4. Inhermetikus kazetták pihentető medencebeli és KKÁT-beli kezelésének 

fűtőelem-viselkedési megalapozása 

 

A KKÁT tárolócsöveinek gázkörnyezetére vonatkozó mérések arra utaltak, hogy a VBJ 

előirányzataival ellentétben a KKÁT-ban vannak inhermetikus kazetták. Ezen túl, az MVM 

PA Zrt. részéről határozott igényként merült fel, hogy a KKÁT-ban felismerten inhermetikus 

kazetták is elhelyezhetők legyenek. 

Ennek nyomán az MTA EK egy 2012-ben lezajlott, Paks-1 által finanszírozott projekt 

bemutatta, hogy a KKÁT-ban, korlátozott számban ugyan, de tárolhatók olyan kazetták, 

amelyekben szivárgó fűtőelemek vannak. A hatóság a projekt eredményeit elfogadta azzal, 

hogy a felismerten inhermetikus kazetták eltárolás előtti és utáni manipulációja végrehajtható 

a jelenleg elfogadott technológiával, a tárolás maga azonban csak duplafalú tárolótokban 

történhet. Jelenleg a duplafalú tárolótokkal kapcsolatos átalakítás és az azt követő üzemeltetés 

engedélykérelmének megalapozásához szükséges vizsgálatok vannak folyamatban. Ki kell 

emelni, hogy a 2012-ben elvégzett vizsgálatok jelentős konzervativizmussal készültek, 

amelynek eredményeképpen – évente is és a teljes üzemidő alatt is - csak kevés szivárgó 

kazetta beszállítása irányozható elő a KKÁT-ba. Mindenképpen szükség lenne a beszállítható 

darabszám növelésére, azaz a vizsgálatok konzervativizmusának csökkentésére. 

Az inhermetikus kazetták pihentető medencebeli és KKÁT-beli kezelésének fűtőelem-

viselkedési megalapozásához elsősorban olyan kvantitatív modellek kidolgozására van 

szükség, amelyekkel a transzportfolyamatok megfelelő pontossággal leírhatók. Emellett 

természetesen a hagyományos értelemben vett fűtőelem-viselkedési vonatkozásokat is meg 

kell vizsgálni, többek között azt, hogy a több évtizeden keresztüli tárolás során működő 

degradációs folyamatok eredményeképpen az inhermetikus kazetták/fűtőelemek milyen 

állapotba kerülnek. 

 

Ennek megfelelően, a szóban forgó projekt célja és feladata a következő: 

 

 A transzportfolyamatokmegfelelő szintű leírására alkalmas modell, illetve számítási 

apparátus létrehozása, másrészt pedig az inhermetikus kazetták/pálcák viselkedésének 

hagyományos értelemben vett vizsgálata.  

 További fontos feladatot jelent az első azonosított szivárgó kazetta kiszállítása a KKÁT-

ba, amelyet mérésekkel kell követni és a mért eredményeket fel kell használni a számítási 

modellek pontosítására.  

  

2.3.5. Fűtőelemek inhermetikusságára vonatkozó eljárások fejlesztése 

 

A reaktor üzemideje során a fűtőanyag hasadása következtében jelentős mennyiségű 

radioaktív, illetve stabil nemesgáz izotóp keletkezik, főleg kripton- és xenonizotópokról van 

itt szó. Ezek a relatíve mobilis anyagok kikerülhetnek az urán-oxid közegből, majd egy 

esetleges fűtőelem inhermetikusság következtében magából a fűtőelem rudakból is 

kijuthatnak a primerköri hőhordozóba. Mivel primerköri vizet folyamatosan kigázosítják, 
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ezért ennek levegőeredetű kripton- és xenontartalma csak töredéke a levegővel egyensúlyi 

oldódásban lévő vízéhez képest, azaz a vízben a hasadási eredetű nemesgázizotópok 

dominálnak, legyen az akár radioaktív akár stabil. A vízben oldott nemesgázizotópok 

mennyiségét és az izotóparányokat megmérve meghatározható annak a valószínűsége is, hogy 

a reaktor tartalmaz inhermetikus fűtőelemet. Sőt, az egyes izotóparányok pontos mérésével 

azt is meg lehet határozni jó eséllyel, hogy az adott „lyukas” fűtőelem mennyi időt töltött már 

el a reaktorban. Ennek elméleti alapja az, hogy a hasadási folyamat az 238U-ből 239Pu 

keletkezik, ami szintén hasadóanyag, ám hasadási termékei között az egyes nemesgázok 

másféle izotóparánnyal jelentkeznek. 

 

Ahhoz, hogy kidolgozzuk az inhermetikusság kormeghatározási módszerét nagy mennyiségű 

és 1%-nál pontosabb izotóparány-mérést kell végrehajtani az alkalmasan mintázott primerköri 

vízben oldott gázból. Ismert korú lyukasságú fűtőelemeken végzett mérésekkel meg lehet 

alapozni egy olyan izotóparányváltozás-idő függvényt, amely a későbbiekben felhasználható 

ismeretlen inhermetikus fűtőelem reaktorban eltöltött idejének felderítéséhez. Ezen adatok 

nagy segítséget adhatnak a fűtőelemek átrakási időszakban történő vizsgálatában, majd pedig 

a további felhasználásban. 

 

A feladatot az ATOMKI vállalta, teljesítését elhalasztották. 

 

2.3.6. A szivárgó fűtőelemek modellezése 
 

A tárgykörben az MTA EK az elmúlt években Paks-1 finanszírozásában elvégzett egyes, az 

SKT eredeti változatában nem szereplő feladatokat. 

 

Javaslat új feladatra (MTA EK): 

 

Az atomerőműben előforduló szivárgó fűtőelemek szivárgási folyamatainak mechanisztikus 

leírására létrehozott TSKGO modellt tovább kell fejleszteni. A modell jelen változata is 

szimulálja a szivárgó fűtőelem teljes élettörténetét a KKÁT-ba történő kiszálításig. A 

számított folyamatok nem csak a satcioner állapotokra vonatkoznak, hanem lefedik a 

tranzienseket is (pl. leállás, kazetta felemelés, TS vizsgálat, PM vízszintváltozás). További 

fejlesztés szükséges az alábbi témakörökben: 

 A sérülés után, a fűtőelem belsejében létrejövő hidrogénfelvételt szimulálni kell az újabb 

mérési adatok alapján. 

 A TSKGO modellben bővíteni kell a FUROM kód által számított, időfüggő, axiális 

eloszlással rendelkező paraméterek használatát (pl. izotópleltár, aktuális térfogatok a 

nódusokban).  

 El kell végezni az újabb paksi TS vizsgálatok utószámítását. 

Javaslat új feladatra (BME NTI): 

 

Atomerőművekben az egyik fontos üzemeltetési kérdés az esetlegesen előforduló szivárgó 

fűtőelemek észlelése. Ezért azok az eljárások, módszerek és modellszámítások, amelyek erre 

a kritikus kérdésre irányulnak fontos szerepet kaptak az ipari kutatásokban. A Paksi 

Atomerőmű és a BME NTI az elmúlt években közösen kifejlesztett egy új időfüggő számítási 

modellt és azt numerikusan is megvalósító algoritmust az inhermetikussá vált fűtőelemek 

jelzésére, ami a primerköri hűtőfolyadékban mérhető radioizotópok aktivitásának mérésén és 

az aktivitásértékekből képzett mutatók elemzésén alapul. A modellt együttesen alkalmazzuk 
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az orosz és EPRI módszerek kombinációjával a szivárgó fűtőelemek jelzésére. A jelenlegi 

matematikai modellt és az arra alapozott inhermetikussági elemzési eljárást további kell 

fejleszteni az üzemi paraméterek és időfüggő aktiválási, bomlási, detektálási (SER) és 

szivárgási folyamatok teljes figyelembe vételével. A továbbfejlesztett szivárgáselemzési 

eljárást és szakértői rendszert a paksi reaktorok korábbi kampányainak már archivált, üzemi 

eseményein lehet tesztelni. 

2.3.7. Fűtőelem-viselkedés modellezésének kiterjesztése a KKÁT körülményeire 

 

Javaslat új feladatra (MTA EK): 

 

A fűtőelem-viselkedési kódok rendeltetése a reaktorban végbemenő folyamatok modellezése, 

elsősorban termomechanikai szempontból. Felmerül azonban a kérdés, hogy a KKÁT-ben 

töltött évtizedek alatt megváltozik-e az üzemanyag-tabletta szerkezete, várható-e további 

hasadásigáz-kibocsátás a pálca szabad térfogatába, a radioaktív sugárzás milyen hatással van 

a burkolatra és a környezeti nyomásnál nagyobb belső nyomás ilyen időtávlatban milyen 

igénybevételnek teszi ki a burkolatot. Ezekre a kérdésekre a FUROM kód kiterjesztésével 

lehet választ adni, ami a következő feladatok elvégzését jelenti: 

 szakirodalmi áttekintés készítése a fenti folyamatokról információt adó mérésekről, az 

alkalmazandó modellek kiválasztása, 

 a FUROM kód szükséges átalakítása, a modellek beépítése. 

 

2.3.8. Fűtőelem-viselkedés modellezésének kiterjesztése inhermetikus burkolatú 

esetekre 

 

Javaslat új feladatra (MTA EK): 

 

Az inhermetikus fűtőelem-pálcák numerikus szimulációja több éve zajlik, az ehhez szükséges 

hasadásigáz-kibocsátási adatok azonban ép fűtőelemekre vonatkozó szimulációkból 

származnak. A fűtőelem-burkolat megsérülése számos folyamatot indít el (víz beáramlása, 

hasadóanyag és hasadványtermékek oldódása és kémiai reakcióba lépése a vízzel stb.), 

amelyek hatással lehetnek az aktivitás-kibocsátásra. Ezek egy része (pl. oldódás) a fűtőelem-

viselkedési számításoktól függetlenül, mérésekre illesztett modellekkel kezelhető, az egész 

fűtőelem-viselkedést befolyásoló folyamatokat azonban csak a fűtőelem-viselkedés 

szimulációján belül lehet kezelni. 

Amikor a fűtőelem burkolata megsérül (inhermetikussá válik), a fűtőelem belső nyomása 

felveszi a hűtőközeg nyomását, miközben víz áramlik be a burkolat alá és ott vízgőzzé 

alakulhat. A nyomáskülönbség megszűnése miatt megáll a burkolat befelé kúszása, tehát az 

ép fűtőelemtől eltérő módon változik időben a tabletta és a burkolat közötti rés mérete. A 

résméret alakulása és a víz(gőz) jelenléte jelentősen módosíthatja a réshővezetést, amely 

befolyásolja a tablettában kialakulő hőmérsékleteket, ez pedig megváltoztatja a hasadásigáz-

kibocsátást. Mindezek figyelembevételéhez a FUROM kód alábbi módosításai szükségesek: 

 a sérülés időpontjától a rendszernyomás alkalmazása pálcanyomásként, 

 a víz halmazállapotának megállapítása a rés hőmérsékletének függvényében, 

 a víz(gőz) jelenlétének figyelembe vétele a réshővezetés számításakor, 

 

2.4. A primerköri anyag- és aktivitásterjedés, a konténmentben zajló 

folyamatok és a környezeti kibocsátás modellezése 
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2.4.1. A radioaktív anyagok erőműközeli térségben való terjedésének újfajta 

modellezése a rács Boltzmann módszer alapján 

 

A feladatot töröltük. 

 

2.4.2. Az új paksi blokkok konténmentjében zajló terjedési folyamatok és a környezeti 

kibocsátás modellezése 

 

A feladat végrehajtását a NUBIKI megkezdte, de finanszírozás hiányában nem fejezte be. 

A feladatot a NUBIKI némileg újrafogalmazta a VVER-1200 konténmentre. 

 

A konténmentben üzemzavarok, illetve a balesetek során kialakuló hasadványterjedési 

folyamatok szorosan összefüggenek a termohidraulikai folyamatokkal. A terjedésszámítások 

elvégzéséhez szükség van az elsődleges és másodlagos konténment részletes geometriai 

modelljének, valamint a konténmentben elhelyezett üzemzavari biztonsági rendszerek, így a 

sprinkler rendszer, konténmenthűtő rendszer és a szűrőrendszer modelljének kidolgozására. A 

modellfejlesztés a jelenlegi pontmodelles kódok (CONTAIN/ASTEC/AC2) bázisán történik. 

A számítási modell bemenő adatait, a konténmentbe jutó izotópmennyiséget az üzemzavari, 

illetve baleseti viselkedést számító kódok szolgáltatják. A fejlesztés eredményeképpen 

rendelkezésre fog állni egy olyan modell, amellyel meghatározható az izotópok 

mennyiségének, valamint az atmoszféra, a fal és a víz közötti megoszlásuknak az 

időfüggvénye a konténment különböző térrészeiben, továbbá számítható a környezetbe kijutó 

izotópmennyiség, szintén az idő függvényében. A kóddal szintén meghatározható lesz az 

elsődleges és a másodlagos konténmentben lévő nemesgázok, aeroszolok, elemi és szerves 

jód tömegének időfüggése. 

 

A feladat megoldásának részeként segédprogramot kell készíteni, amellyel a számított 

tömegadatakból, az izotópok bomlási folyamatait is figyelembe véve, kiszámolható az 

izotópok aktivitása a különböző térrészekben. 

 

Az elemzési modellel és segédprogrammal készíthetó számítások eredményei bemenő 

adatokat szolgáltatnak a környezeti terjedést, a lakosságot érő dózist számító programok 

számára. 

 

2.4.3. A primerköri anyag- és aktivitástranszport modellezése az új paksi blokkokra 

 

A feladat végrehajtását a NUBIKI megkezdte, de finanszírozás hiányában nem fejezte be. 

A feladatot a NUBIKI némileg újrafogalmazta a VVER-1200 konténmentre. 

 

Az atomerőművi leállási dózisok legnagyobb részét a felaktiválódott korróziótermék-nuklidok 

okozzák. A jelenleg üzemelő VVER blokkok korróziós aktivitása világviszonylatban 

rendkívül alacsony, ami nagyon előnyös. Ez nem minden atomerőmű-típusra mondható el. Fel 

kell ezért mérni a várható primerköri korróziós aktivitásokat a tervezett új VVER-1200-as 

blokkok esetén, és meg kell határozni a prognosztizáltható eltérések feltételezhető okait. 

 

A felaktiválódást alapvetően a vízüzem befolyásolja. Szükséges megvizsgálni, hogy a VVER-

440-re kidolgozott felaktiválódás és korróziótermék-oldhatóság programok mennyiben 

használhatók a VVER-1200-as atomerőműre. 
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Ki kell dolgozni a VVER-1200-as atomerőmű esetén érvényes korróziótermék-migráció 

számításának nodalizációját. Fel kell mérni a rendelkezésre álló oldhatóságkísérleti adatokat. 

Az oldhatóságprogramokat ezekhez a kísérleti adatokhoz kell igazítani. Az így kialakított 

modellel verifikációs számításokat kell végezni olyan létező atomerőművekre, amelyek 

vízüzeme és anyagai hasonlóak a tervezett új VVER-1200-as blokkokéhoz. 

 

2.4.4. A környezetbe kijutó izotópok terjedésének értelmezése és modellezése 

 

A NNKP keretében folyó kutatásokat az ATOMKI 2018 végére befejezi.  

 

A NNKP keretében a 2011. március 11-én történt fukushimai nukleáris baleset által érintett 

területről származó fák 2005-2014 években képződött évgyűrűiből vett minták esetén 3H, 14C 

és 137Cs tartalom mérésére került sor. Megtörtént az eredmények értelmezése is. Új 

méréstechnikák kidolgozására is sor került a cellulóz tríciumtartalmának meghatározása 

érdekében. Az eredmények közlése a Journal of Environmental Radioactivity-ben megjelenő 

két cikk formájában történik meg. 

 

A NNKP keretében a paksi atomerőmű körül elhelyezkedő mintavételi pontokon kihulló 

csapadékból vett számos minta tríciumtartalmának mérésével többször is lehetővé vált 

elkülöníteni az erőművi eredetű tríciumjárulékot, valamint szögeloszlások mérésére is sor 

került. Megtörtént a kimosódás modellezése is. Az eredmények nemzetközi publikálása 2018 

végén történik meg. 

 

 

2.4.5. Radioaktív szennyezőanyagok regionális skálán történő légköri terjedésének 

modellezése 

 

A feladatot az MTA EK Paks-1 finanszírozásában 2017-ben elvégezte.  

 

2.4.6. Radioaktív anyagok felszíni vizekben való terjedésének modellezése 

 

A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszírozásában 2018-ban elvégzi. A feladat 

végrehajtása alapján az MTA EK új feladat kitűzését javasolja: 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

Az elmúlt években kidolgozott, elsősorban rövididejű (baleseti) kibocsátások 

következményeinek számítására alkalmas modellt ki kell bővíteni a hosszú idejű kibocsátások 

leírására alkalmas modulokkal. Ennek keretében elsősorban az üledékkel történő 

kölcsönhatást leíró modell, valamint a tápláléklánc modul fejlesztése szükséges. 

 

Magas vízszint esetén indokolható a főmederben és az árterületen eltérő sebességprofil 

használata. Az árterületen nagyobb mennyiségben rakódhat le szennyezett üledék, ami 

nagyobb sugárterhelést okozhat. Az erre vonatkozó modellt ki kell dolgozni és be kell építeni 

a programba. A kódot alkalmassá kell tenni az előrejelzés mellett egy esetleges kibocsátás 

következményeinek utólagos becslésére is. A munka során külön figyelmet kell fordítani a 

számítási eredmények bizonytalanságának becslésére, annak forrására és csökkentésének 

lehetőségeire. 
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2.4.7. Ensemble meteorológiai adatok használata a nukleáris baleset-elhárításban 

alkalmazott döntéstámogató rendszerekben 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

A nukleáris baleset-elhárításban használt döntéstámogató rendszerek használata során fontos 

mind a felhasznált modellek, mind a bemeneti adatok bizonytalanságának ismerete. A 

számítási módszer bizonytalanságának becslése a modell egyes paramétereire vonatkozó 

érzékenységvizsgálatokkal történhet. A terjedésszámító modellek bemeneti adataira 

vonatkozó bizonytalanság – különös tekintettel a meteorológiai adatok bizonytalanságára – 

azonban nem tekinthető állandónak, térben és időben egyaránt változhat, erősen függ az 

aktuális adatok forrásától, illetve azok pillanatnyi értékétől. A munka során az EK által 

fejlesztett SINAC terjedésszámító programrendszert az alkalmazott számítási módszerek 

bizonytalanságának becslése mellett felkészítjük a bizonytalanságok leírására képes ensemble 

meteorológiai adatsorok beolvasására, ezzel lehetővé téve a meteorológiai adatokból 

származó bizonytalanság megjelenítését a végeredményekben. 

 

2.4.8. Metodika és elemzőeszköz fejlesztése légköri kibocsátások hatásainak 

elemzésére 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

A 2017-ben elkészült CARC (Calculations for Atmospheric Release Criteria) program képes 

az OAH N3a44 számú útmutatójának megfelelően meghatározni a nukleáris létesítmények 

légköri kibocsátásaira vonatkozó kritériumokat. Ugyanakkor a részletes biztonsági elemzések, 

érzékenységi vizsgálatok elvégzéséhez szükséges a hasonló modell felhasználásával működő 

szakértői elemzőeszköz (CARC Expert) kifejlesztése. A programnak az egyes kibocsátási 

esetek paraméterei és a telephelyre jellemző meteorológiai adatok alapján képesnek kell 

lennie meghatározni a telephely környezetében található receptorpontokon kialakuló sugárzási 

viszonyokat. A számítási modell különválasztja a radioaktív szennyezés hígulásának 

számítását, valamint az egyes receptorpontokon az egységnyi aktivitáskoncentráció által 

okozott dózis becslését. A CARC szakértői változatának képesnek kell lenni a modellben 

alkalmazott paraméterekre és minden bemenő adatra vonatkozó érzékenységvizsgálat 

végrehajtására. 

 

2.4.9. Épületen belüli sugárzási viszonyok meghatározására alkalmas módszerek 

fejlesztése 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

A feladat egy része az atomerőmű számára lenne hasznos, másik része a hatósági munka 

támogatására szolgál, de számos kutatási részfeladat megoldását is igényli. 

 

Az atomerőmű helyiségeiben kialakuló sugárzási körülmények meghatározása normál üzemi 

és üzemzavari körülmény között egyaránt fontos. Az elemzések végrehajtásához megfelelő 

eszközöket kell fejleszteni, amelyek mind a helyiségek légterébe jutó légnemű radioaktív 

szennyeződések hatásának becslésére, mind az egyes berendezések által okozott közvetlen 

sugárterhelés meghatározására alkalmasak. Meg kell alkotni az egyes berendezésekre 

vonatkozó aktivitás felhalmozódást leíró modelleket. A feladat része az épületen belüli, a 

helyiségek légterén keresztül történő aktivitásterjedés, valamint a kialakuló sugárzási 
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viszonyok szempontjából meghatározó helyiségek falára, az azokban található 

nagyberendezések felületére történő kiülepedés elemzése. Meg kell határozni, hogy az 

aktivitás hogyan terjed az egyes helyiségek között, figyelembe véve a helyiségek közötti 

ajtókat és egyéb nyílásokat, valamint a szellőztető és keringető rendszerek működését. A 

normál üzemi körülményekre vonatkozó elemzéseket követően az üzemzavari és baleseti 

állapotokra vonatkozó számítások módszereit is meg kell határozni. 

 

Módszert kell kidolgozni a berendezések közvetlen sugárzási terének meghatározására, amely 

lehetővé teszi az egyes munkafolyamatok során a dolgozók által elszenvedett dózis becslését, 

valamint segíti a munkafolyamatok gondos megtervezését. A kifejlesztett eszköz üzemelő, 

karbantartásra leállított valamint leszerelés alatt álló létesítményekben is alkalmazható lesz.  

 

2.5. A súlyos baleseti folyamatok számítógépes modellezésének 

továbbfejlesztése 
 

2.5.1. A reaktortartály külső hűtésének további vizsgálata 

 

A feladat döntő részét az MTA EK a NUBIKI közreműködésével, Paks-1 finanszírozásában 

2015-ben elvégezte. A „tervezésen túli üzemzavarok” egyik következménye lehet a reaktor 

aktív zóna egészének, vagy egy részének megolvadása a hűtés hiánya miatt. Számítások 

szerint a reaktortartály alján összegyűlt olvadék hőmérséklete elég magas ahhoz, hogy a 

tartályfal is megsérüljön, és az olvadék kikerüljön a tartályból. Az olvadék-visszatartás egyik 

módja lehet a tartályfal külső hűtése. Az eddig elvégzett kísérletek tanúsága szerint a 

reaktortartály külső hűtése a kidolgozott technológiával biztosítható. 

 

Javasolt további feladat (NUBIKI): 

 

2.5.1.1. Az ASTEC modell továbbfejlesztése és ellenőrzése a CERES kísérletekkel  

 

Az ASTEC kód fejlesztői a reaktortartály külső hűtésének modellezésére 2017-ben elméleti 

megfontolások alapján elkészítettek egy új modellt, amely képes számolni a folyadék 

áramlását és felmelegedését a reaktortartály fala melletti különböző geometriájú 

csatornákban. Az új modellel a zónaleolvadás figyelembevételével, a reaktortartályon belüli 

folyamatok részletes, párhuzamos modellezésével vizsgálható a reaktortartály hűtése. A 

kialakított modell kiváltja a korábban a CERES kísérlet eredményeit alkalmazó egyszerűsített 

modellt. Azonban az új modell nem validált a VVER-440/213 reaktortartály melletti csatorna 

geometriájára. 

 

A VVER-440/213-as paksi geometria esetére ellenőrizni kell az új ASTEC modell 

összefüggéseit, és azokat szükség esetén tovább kell fejleszteni a kapcsolódó paraméterek – 

hőátadási tényező, falhőmérséklet, vízhőmérséklet és csatorna-keresztmetszet – 

összefüggéseinek felhasználásával. Az új modell alkalmas lesz a következő modulokkal 

történő kapcsolt számítások elvégzésére: 

 a tartály külső hőátadási tényezőinek és belső jellemzőinek pontosabb ismeretét 

biztosító, a zónatörmelék és reaktortartály viselkedést számító ICARE modul; 

 a betonaknában, a reaktortartály melletti csatornában kialakuló áramlást számító 

CESAR modul; 

 a konténmentben lévő víz-gőz jellemzőket számító CPA modul. 

E moduloknak a CERES kísérletek eredményeivel validált változata a korábbiaknál 

pontosabb erőművi számítást fog lehetővé tenni. 
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A validált ASTEC modellel a kód alkalmassá válik a reaktortartály falában kialakuló 

hőmérséklet-eloszlás pontos számítására a VVER-440/213-as reaktor súlyos balesetének 

kezelése (külső hűtés) során.  

 

Javasolt további feladat (MTA EK): 

 

2.5.1.2. Mérések a CERES berendezésen 

 

Az elmúlt években az EK-ban elvégzett CERES mérések legfontosabb célja volt a Paksi 

Atomerőműben tervezett súlyos balesetkezelési eljárás – vagyis a reaktortartály külső hűtés – 

működőképességének igazolása. A mérések során keletkeztek olyan adatok, amelyek 

részlegesen alkalmasak az ASTEC kód ICARE, CESAR és CPA moduljainak validálására a 

VVER típusú reaktorgeometriában. 

 

Ezen adatbázis pontosítására és kiegészítésére további CERES méréseket tervezünk a 

berendezés műszerezettségének célorientált bővítésével. 

 

Az ICARE modul jobb validálásának érdekében megnöveljük a tartályfal modell vízoldali 

felületi hőmérséklet méréseinek számát, mindenütt párosítva a hűtőközeg 

hőmérsékletmérésével. Ezzel lehetővé válik a tartály külső hőátadási tényezőinek pontosabb 

meghatározása a VVER-440 reaktor speciális geometriájú hűtőcsatornájában. 

 

Az eddigi mérések tapasztalatai alapján szinte minden kétfázisú áramlási struktúra kialakul a 

természetes cirkulációs hűtés folyamán, ezért a CESAR modul validálása csak az áramlási 

csatorna különböző pontjain mért lokális gőztartalom ismeretében lehetséges a forráskezdet 

kialakulásától a térfogati forrás létrejöttéig. Javasoljuk egy átlátszó hátlap beépítését a szűk 

keresztmetszetű szakaszon, megfelelő sebességű kamera telepítésével együtt. Ezzel lehetőség 

nyílik a két ill. három dimenziós folyamatok vizuális, nagy felbontású megfigyelésére. 

Mindemellett megfontolandó a PMK méréseknél bevált, lokális gőztartalom mérők telepítése 

az áramlási csatorna különböző pontjaira. Ezek a németországi Rossendorf-ban kifejlesztett 

elektromos impedancia-változáson alapuló érzékelők, amelyek jeleiből egy speciális 

kiértékelő program segítségével következtetni lehet az érzékelő környezetében kialakult 

gőzeloszlásra. Ezek a fejlesztések lehetőséget adnak a modellek részletes validációjára. 

 

A paksi atomerőmű hermetikus terének modellezése a CERES berendezésen egy nagy 

térfogatú tartály segítségével történik, ahol a hermetikus tér padlóján kialakuló vízszintet és a 

hűtőközeg feltételezett hőmérsékletét modellezzük. A CPA modul validálásához szükség van 

a reaktor-tartály melletti résből kilépő közeg paramétereinek ismeretére. Ehhez egy szeparátor 

felhasználásával szétválasztjuk a gőz és vízfázist, mérjük a kilépő közeg tömegáramát, 

hőmérsékletét külön-külön mindkét fázisra. 

 

2.5.2. Az új paksi blokkok súlyos baleseti folyamatainak modellezése, a modellezés 

bizonytalanságának meghatározása 

 

A feladat végrehajtását a NUBIKI megkezdte, de finanszírozás hiányában nem fejezte be. 

A feladatot a NUBIKI némileg újrafogalmazta a VVER-1200 blokkra. 

 

A tervezett új, 3. generációs paksi blokkok aktív zónájának geometriája, anyaga és összetétele 

eltér a jelenlegi VVER-440/213-as atomerőmű jellemzőitől. A primer- és szekunderkör 
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geometriájában is a fizikai folyamatok modellezését befolyásoló eltérések lesznek. A VVER-

1200-as blokkok rendszerei, rendszereinek jellemzői ugyancsak különböznek az eddigi hazai 

súlyos baleseti elemzésekben vizsgált VVER-440/213-as blokkokéitól. 

 

E feladat keretében fel kell mérni a súlyos baleseti kódban meglévő modellek 

alkalmazhatóságát a 3. generációs új paksi blokkok aktív zónájára, primer- és 

szekunderkörére. Érzékenységvizsgálatokat kell végezni azért, hogy meg lehessen határozni a 

modellparaméterek értékeinek az eredményekre gyakorolt hatását a lehetséges súlyos baleseti 

folyamatok során. 

 

A konténmentmodell esetében a kettős falú konténment és a konténment passzív hűtésének 

modellje okozhat minőségi eltérést az eredményekben. Egyebek mellett a gőz, valamint a nem 

kondenzálódó gázok által alkotott keverék és a hűtött fal közötti hőátadási mechanizmus 

modellezése jelenthet bizonytalansági tényezőt. A hőátadási mechanizmus ugyanis 

befolyásolja a kialakuló nyomást és hőmérsékletet, valamint a magasság függvényében 

kialakuló gázkoncentrációt. Ezek a paraméterek meghatározó hatásuak a konténmentben 

kialakuló hidrogéneloszlás és hőmérséklet, ezáltal a konténment lehetséges sérülése, a sérülés 

módja és helye tekintetében is. A vizsgálatok során be kell mutatni, hogy a 

modellparaméterek értékének reálisan várható tartományában nem lép fel szakadékszél-

effektus, azaz nem következhet be a konténment sérülése a modellparaméterek fizikailag 

elképzelhető tartományának alkalmazása esetén. 

 

2.5.3. Valószínűségi modellalkotás az olvadékcsapdára determinisztikus elemzések 

alapján 

 

A feladat végrehajtását a NUBIKI megkezdte, de finanszírozás hiányában nem fejezte be. 

A feladatot a NUBIKI újrafogalmazta a VVER-1200 olvadékcsapdára. 

 

Előzetes ismereteink alapján a VVER-1200-as reaktor esetén a 2. szintű PSA eredményeinek 

egyik meghatározó eleme lesz az olvadékcsapda sikeres működése. Az olvadékcsapda 

összetett rendszer, amelynek működését különböző rendszerek és fizikai folyamatok 

határozzák meg. Nem állíthatjuk, hogy az olvadékcsapda a lehetséges súlyos baleseti 

folyamatok teljes körére megfelelően működik, minden esetben ellátja funkcióját. Meg kell 

határozni a fizikailag lehetséges, kis valószínűségű folyamatok paramétereit, amelyek az 

olvadékcsapda működése során felléphetnek. A teljes sperktrum megfelelő mintavételezésével 

vizsgálni kell az olvadékcsapdában lezajló fizikai, kémiai folyamatok jellemzőit. Fel kell 

továbbá mérni, hogy milyen lehetséges következményei lehetnek az olvadékcsapda nem 

megfelelő működésének. Az elvégzett determinisztikus elemzések segítségével el kell 

készíteni az olvadékcsapda valószínűségi modelljét. 

 

2.5.4. Hidrogénégés, lángterjedés és szerkezetek felmelegedésének modellezése 

 

A feladat végrehajtását a NUBIKI megkezdte, de finanszírozás hiányában nem fejezte be. 

A feladatot a NUBIKI némileg újrafogalmazta a VVER-1200 konténmentre. 

 

A VVER-1200-as reaktor esetén a korai nagy kikerülés gyakorisága (LERF) szempontjából 

meghatározó lehet a hidrogénégés okozta korai konténmentsérülés. A konténmentsérülést 

okozhatja a hidrogénégés okozta nyomásnövekedés vagy a határoló szerkezetet érő 

hőmérsékletterhelés is. Az égés elkerülésére, illetve következményeinek csökkentésére 

hidrogén-rekombinátorokat építenek be a konténmentbe. Azonban ezek nem feltételenül 
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képesek minden elképzelhető folyamat esetén megakadályozni a lokálisan vagy globálisan 

magas hidrogénkoncentráció kialakulását, a hidrogén meggyulladását. 

 

A vizsgálat első lépése a konténmentbe jutó hidrogén-tömegáramok lehetséges, fizikailag 

elképzelhető időfüggő tartományainak meghatározása. A hidrogén mellett a konténmentbe 

jutó gőz mennyisége is befolyásolja a kialakuló hidrogénkoncentrációt. E jellemzők 

értéktartományait súlyos baleseti számítások eredményei, kísérleti adatok, valamint 

nemzetközi tapasztalatok alapján lehet meghatározni. Ennek részeként értékelni kell az 

alkalmazott súlyos baleseti kód modelljeit, és ez alapján meg kell adni a 

hidrogénkoncentráció- és vízgőz-időfüggvényeket. 

 

A konténmentben a hidrogénkoncentrációt jelentősen befolyásolják a térrészek között 

létrejövő áramlások, a térrészekben kialakuló gőzkondenzáció, valamint a hidrogén-

rekombinátorok működése. A szükséges nagyszámú hidrogéneloszlás-, hidrogénégés-

számítás pontmodell alkalmazásácal végezhető el. A pontmodelles konténmentkódok 

nodalizációja 3D-s kódok és kísérletek (THaI) eredményeinek felhasználásával készíthető el. 

Az elkészített modellel számításokat kell végezni a hidrogénégést jellemző paraméterek 

lehetséges értéktartományának meghatározásása céljából. Módszert kell kidolgozni a 

szerkezetek nyomás- és hőmérsékletterhelésére vonatkozó valószínűségi modellek 

összeállítására vonatkozóan. 

 

Az eredmények felhasználásával el kell készíteni a 2. szintű PSA konténment-eseményfájában 

a hidrogénégés okozta konténmentsérülés elágazás valószínűségének számítására használható 

modellt. 

 

2.5.5. A pihentető medence folyamatainak modellezése 

 

Javasolt új feladat (NUBIKI): 

 

A fukushimai atomerőmű-baleset után előtérbe került a pihentető medence lehetséges súlyos 

baleseteinek kérdése. A pihentető medencében lévő fűtőelemek vizsgálatára, ezen belül is a 

burkolat oxidációjára több nemzetközi (SFP) és magyar (CODEX) kísérletet is végeztek. Az 

elmúlt években elkezdődött a pihentetőmedence-modellek fejlesztése a súlyos baleseti 

számítógépes kódokhoz. A legismertebb amerikai (MELCOR, MAAP) és európai (ASTEC) 

kódok elvileg már képesek a pihentető medence súlyos baleseti folyamatainak modellezésére. 

Azonban jelenleg még nincsenek olyan számítási eredmények, amelyek igazolnák e kódok 

alkalmasságát ilyen folyamatok számítására. Ezért először meg kell vizsgálni a különböző 

rendelkezésre álló kódok modelljeit, alkalmazhatóságukat a konténmentben elhelyezett 

pihentető medencére folyamatainak vizsgálatára. 

 

A pihentető medence súlyos balesetéhez vezető különböző folyamatok vizsgálatával ki kell 

választani a meghatározó folyamatot, folyamatokat. A kiválasztott folyamat elemzésével 

meghatározott súlyos baleseti jellemzők lehetővé teszik a konténmentben elhelyezett 

pihentető medebnce előnyeinek és hátrányainak jellemzését. Ennek segítségével ellenőrizni 

lehet a pihentető medencére vonatkozó súlyosbaleset-kezelési eljárásokat. A pihentető 

medence és a reaktortartályban lévő fűtőelemek oxidációjának időbeli lefolyása egyúttal 

megmutatja, hogy mennyiben kell ezeket a folyamatokat együtt kezelni a konténment 

terhelése szempontjából. A konténmentben elhelyezett pihentető medencéből és a 

reaktortartályból is a konténmentbe kerül a víz-gőz és a baleseti folyamat során keletkező 
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hidrogén. Jelenleg a kódok nem képesek egy időben számolni a reaktortartály és a pihentető 

medence folyamatait. 

 

Meg kell határozni a környezetbe kijutó hasadási termékek összetételét és mennyiségét a 

pihentető medence súlyos balesete esetén. Ennek érdekében a pihentető medence súlyos 

baleseti modelljét kapcsolni kell a konténment modelljéhez. A számítások eredményei 

felhasználhatók lesznek a 2. szintű PSA-ban szereplő nagy kikerüléshez tartozó értékek 

ellenőrzésére. 

 

2.6. A reaktorfizikai, termohidraulikai és fűtőelem-viselkedési folyamatok 

egységes modellezése 
 

2.6.1. A reaktorfizikai, termohidraulikai és fűtőelem-viselkedési folyamatok egységes 

modellezése 

 

A kitűzött feladatot az MTA EK az NKFIH finanszírozásában 2018 végéig elvégzi. A 

megoldott részfeladatok: 

 a keretprogram létrehozása, 

 a RIA multiphysics benchmark megoldása 

 

Javasolt új feladatok (MTA EK): 

 

A könnyűvízzel moderált és hűtött reaktorok aktív zónájában lezajló folyamatok modellezése 

során egy időben lezajló reaktorfizikai, termohidraulikai és fűtőelem-viselkedési jelenségeket 

kell nyomon követni. Jelentősebb reaktorteljesítmények esetén a fenti három jelenségcsoport 

kölcsönösen hatást gyakorol egymásra.  

 

A jelenlegi gyakorlat szerint mindhárom féle számítás közös jellemzője, hogy a másik kettő 

hatását – éppen a gyakorlati alkalmazhatóság céljából – csak közelítőleg, például 

paraméterezve, vagy szintén meghatározandó paramétereket tartalmazó, nagyon egyszerű, 

közelítő módszerekkel veszik figyelembe. (A paraméterezés szélsőséges esete konstans, 

konzervatívnak gondolt értékek használata.) A szétcsatolt számítások együttese jelenleg 

konzervatív adatok bevitelét igényli a csatolási felületeken, és így egészében mint konzervatív 

elemeket tartalmazó modell értelmezhető, tehát csak korlátozott mértékben használható mint a 

jelenleg elterjedőben lévő „best estimate + uncertainty” módszernek minden tekintetben „best 

estimate” eszköze. A multi-physics kezelésmódnak a fentiekkel szemben éppen az a lényege, 

hogy nincs kitüntetett számításfajta, egyszerre minden folyamatot kellő súllyal, a lehetőségek 

szerint pontosan figyelembe vesznek, időlépésenként „on-line” biztosítva a csatolást a 

modelltípusok között.  

 

Ezért javasolható egy olyan multi-physics számítási eszköz létrehozása, amellyel a 

forrócsatorna számítások jelenlegi, hagyományos kezelésmódjának konzervativizmusa 

ellenőrizhető és csökkenthető. A javasolt eszköz a KARATE, a COBRA, a FUROM és 

FRAPTRAN kódok on-line csatolásán alapul. 

 

A multi-physics számításokat először egy, a vizsgálatok szempontjából „középponti”, 

részletesen modellezett fűtőelempálcára és annak egy közepes méretű környezetére (pl. egy 

kötegre) érdemes tervezni. Ezek során a csatolások szempontjából legfontosabb vizsgálandó 

fizikai jelenségek a rés hővezetése és a szubcsatornák közötti keveredés.  
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Az eredmények elősegítik egy új típusú, 3. generációs hazai erőmű vagy egy a jelenlegitől 

lényegesen eltérő VVER-440 fűtőelem bevezetése esetén a megfelelő forrócsatorna-elemzési 

metodika kialakítását, a szükségtelen konzervativizmusok kiiktatását. 

 

2.6.2. Fal nélküli kötegek modellezése a biztonsági elemzésekhez 

 

A feladat egy részét az MTA EK az OAH által finanszírozott, az új blokkokkal kapcsolatos 

2.6.3.2. feladat keretében elvégezte. A megoldott részfeladatok: 

 

 A KARATE programrendszer pálca-szubcsatorna szintű csatolt reaktorfizikai-

termohidraulikai számításainak felkészítése a fal nélküli köteg számítására 

Ennek lényege a rektorfizikai, valamint a termohidraulikai számítások lehetséges térbeli 

tartományának kibővítése. Lehetővé tettük, hogy a reaktorfizikai számítási tartomány 

tetszőleges számú szomszédos köteget is teljes egészében tartalmazzon, és ezzel összhangban 

a határfeltételek a globális számítási szint nódushatárokon értelmezett skalár fluxusából 

származzanak. A termohidraulikai modullal kapcsolatban megoldottuk, hogy annak számítási 

határa rugalmasan változtatható legyen a reaktorfizikai számítási határon belül, ezzel lehetővé 

téve annak vizsgálatát, hogy mekkora tartomány termohidraulikai számítása szükséges 

egyáltalán a köteghatárokon keresztüli áramlások megfelelő figyelembevétele céljából. Ezen 

kívül a kötegek határain a nodalizációt is meg kellett változtatni, valamint több szűkítő 

együttes modellezését is meg kellett oldani. 

 Vizsgálatokat végeztünk a biztonsági elemzések forrócsatorna-számítási metodikájának 

tanulmányozására, így a lokális teljesítmény korlátozásával kapcsolatos keretparaméterek 

kijelölése, valamint a zárt csatorna közelítés alkalmazhatósága céljából. 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

A fejlesztés eredményeként kiadódnak a köteghatárokon keresztüli keresztáramok, melyek 

felhasználásra kerülnek a globális (egész reaktorra vonatkozó) csatolt reaktorfizikai-

termohidraulikai számítás algoritmusában. 

 

Az új paksi blokkok kötegei – szemben a mai VVER-440-es kazettákkal – nem fognak 

kötegfalat tartalmazni, de a működő paksi blokkok jövőbeli fűtőelem-modernizálása során 

sem zárható ki ilyen kazetták alkalmazása. Így szükségessé válik a szubcsatornák közötti 

keveredés által befolyásolt biztonsági elemzési módszerek felülvizsgálata, különös tekintettel 

az üzemzavar-elemzések elfogadási kritériumainak ellenőrzése során alkalmazott 

forrócsatorna-számításokra és az ezzel szoros összefüggésben álló normál üzemi 

korlátozásokra. További fontos, az előzőekkel szorosan összefüggő kérdés a konzervatív 

biztonsági elemzések során használandó kötegen belüli relatív teljesítmény-eloszlás, illetve a 

zárt szubcsatorna közelítés alkalmazhatósága. A fenti célok érdekében fejlesztések 

szükségesek a KARATE programrendszerben, amelyek elvégzése után meg kell ismételni a 

korábban végzett metodikai célú elemzéseket. 

 

2.6.3. Csatolt kódrendszer fejlesztése az új blokkok zónatervezési és üzemzavar-

elemzési feladatainak alternatív megoldására 

 

Az új paksi blokkok hazai reaktorszámítási rendszerének tervezése, fejlesztése megkezdődött. 

A kódrendszer elemeinek kifejlesztését a 2.6.3.1. és 2.6.3.2. feladatok irányozzák elő, melyek 

szétválasztását az eltérő finanszírozási forrás tette indokolttá. 
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2.6.3.1. Kódrendszer elemeinek fejlesztése az új blokkok zónatervezési és üzemzavar-

elemzési feladatainak alternatív megoldására 

 

A kitűzött feladatot az MTA EK az NKFIH finanszírozásában 2018 végéig elvégzi. A feladat 

keretében az alábbi kódok kifejlesztése és átalakítása történt meg: 

 Stacionárius és lassú (kiégés, xenon, szamárium) tranziens számítására alkalmas 

reaktorfizikai kódok a zónatervezés és egyes reaktivitás üzemzavarok elemzésének 

céljára, amelyek termohidraulikai algoritmusokkal vannak kiegészítve a visszacsatolás 

figyelembevétele céljából; egymásra épülő, „háromszintes” – spektrális transzport, 

fimomhálós, az egész reaktort modellező nodális – kódrendszer a meglévő programok 

felhasználásával, a blokk kiválasztásától függő továbbfejlesztésével. A reaktorfizikai 

csatolások a „szintek között” egyik irányban határfeltételeken keresztül, a másik irányban 

paraméterezéssel történnek. 

 Tranziens fűtőelem-viselkedési kód a fűtőelem-kritériumok ellenőrzése céljára 

üzemzavarok esetén (pl. a FRAPTRAN kód a megfelelő anyagjellemzőkkel kiegészítve). 

 

2.6.3.2. A KIKO3D és a COBRA kódok fejlesztése az új blokkok zónatervezési és 

üzemzavar-elemzési feladatainak alternatív megoldására 

 

A feladatot az MTA EK az OAH finanszírozásában 2017-ig elvégezte. A feladat keretében az 

alábbi kódok kifejlesztése és átalakítása történt meg: 

 

 3D nodális dinamikai kód a zóna időfüggő üzemzavarainak számítására 

 Szubcsatorna szintű termohidraulikai kód a normál üzemi korlátok és az üzemzavari 

elfogadási kritériumok ellenőrzése céljára a keveredés figyelembevételével (pl. COBRA, a 

megfelelő korrelációkkal kiegészítve) 

 Pálcánkénti részletezésű reaktorfizikai kód kidolgozása 

 

2.7. Valószínűségi biztonsági elemzések módszereinek és eszközeinek 

fejlesztése 
 

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

 

A feladat végrehajtását a NUBIKI megkezdte, de finanszírozás hiányában nem fejezte be. 

 

A paksi atomerőmű bővítése során 3. generációs atomerőművi blokkokat létesítenek, amelyek 

egyes rendszerei, rendszerelemei és ezek működésének biztonsági elvei (tervezési alapja) 

lényegesen eltérhetnek a jelenlegi 2. generációs paksi blokkokétól, amelyek kihathatnak a 

PSA-modellezés egyes főbb lépéseire. A PSA-modelleket jelenleg az alábbi főbb elemek 

alkotják: 

a) kezdeti események, amelyek a belső és külső eseményeket foglalják magukban,  

b) eseménylogikai modellek, amelyek az ún. kis eseményfa – nagy hibafa módszerre 

épülnek, 

c) adatbázisok, amelyek rendszerek, szerkezetek, rendszerelemek meghibásodási 

paramétereit és az emberi hibák valószínűségi adatait foglalják össze és tárolják, 

d) a tervezési, illetve azon túli üzemzavarok következményeit csökkentő beavatkozások 

hibamodelljei. 
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Az új paksi blokkok PSA-modelljeinek fejlesztése során fel kell mérni, hogy a jelenlegi 

modellezési módszerek milyen mértékben alkalmazhatók az újabb generációs, így a létesülő 

új paksi atomerőművi blokkok esetére. Ezt a felmérést a modellezési folyamat egyes 

részelemeire tételesen kell elvégezni. 

 

Az új paksi blokkok létesítése során kiemelt figyelmet kell fordítani a blokkok működésére 

hatással levő belső és külső veszélyekre. Ki kell dolgozni ezek következményeit leíró 

modellek struktúráját, a külső veszélyek közé beleértve – a földrengésen és elárasztáson kívül 

– az extrém éghajlati hatásokat is. 

 

Az új paksi blokkok olyan új típusú rendszerelemeket, rendszereket, balesetkezelési 

eszközöket, megoldásokat tartalmazhatnak (pl. passzív berendezések, digitális 

irányítástechnika, zónaolvadék-csapda), amelyek a korábbi PSA-modellekben nem 

szerepeltek, s így ezek hibamodelljeinek kidolgozására most kell sort keríteni. 

 

2.7.2. Új kockázatelemzési módszerek kifejlesztése 

 

A NUBIKI a kitűzött feladatot az NKFIH finanszírozásában 2018 végéig elvégzi. Az 

eredmények alapján a munka folytatása javasolható, amelyet a NUBIKI három részfeladatban 

fogalmazott meg. 

 

A valószínűségi biztonsági elemzések folyamata egy többlépéses, bonyolult eljárás. Továbbra 

is napirenden lévő feladat a kockázatelemzés módszereinek és eszközeinek továbbfejlesztése 

a nukleáris biztonság szempontjából fontos üzemzavari és baleseti folyamatok minél teljesebb 

és valósághű valószínűségi alapú leírása érdekében. Az elemzések eredményei 

bizonytalansággal terheltek, mely bizonytalanságok forrása részben a bemenő adatokban, 

részben a modellezési eljárások módszerében, azok korlátaiban és paramétereiben rejlik. Az 

elemzési módszerek fejlesztése során az egyik fő irány e bizonytalanságok mértékének 

csökkentése az alábbi részletezett területeken. 

 

Javasolt új feladatok (NUBIKI): 

 

2.7.2.1. A kockázatösszegzés lehetőségeinek vizsgálata 

 

Napjainkban nemzetközi szinten is számos kérdés vetődik fel az egyes kockázati összetevők, 

így például az eltérő veszélyekből, üzemállapotokból, valamint radiológiai forrásokból 

származó kockázati mutatók összegzésével, összegezhetőségével kapcsolatosan. A különböző 

valószínűségi modellekből meghatározott kockázati összetevők összegzésének, a 

bizonytalansági és érzékenységi jellemzők meghatározásának módszere jelenleg nem 

kiforrott, ezért meg kell alkotni a kockázatösszegzés általános eljárását. Fel kell továbbá 

mérni, hogy a kockázatösszegzés elvégzésén túl milyen módszertani kihívások jelentkeznek a 

kapott eredmények közlésének módjával és a kockázatszempontú döntések során történő 

felhasználhatóságával kapcsolatban. A kockázatösszegzés kvantitatív és kvalitatív 

szempontjainak együttes figyelembevételével meg kell alapozni a valószínűségi biztonsági 

elemzés eredményei bemutatásának hazai gyakorlatát. Javaslatot kell megfogalmazni a 

kialakult és eddig alkalmazott hazai gyakorlat továbbfejlesztésére. 

 

2.7.2.2. Kapcsolt fizikai és valószínűségi modellek fejlesztése 
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Az újgenerációs erőművek korábbiaktól eltérő technológiai megoldásainak valószínűségi 

modellezése kapcsolt fizikai és valószínűségi modellek kifejlesztését és alkalmazását teszi 

szükségessé. Általánosabb értelemben a dinamikus valószínűségi biztonsági elemzésre 

irányuló erőfeszítésekben jelenik meg a kapcsolt modellek felhasználásának igénye. Az ez 

irányú kutatásokat a nemzetközi módszerek és alkalmazott rendszerkódok felmérésével kell 

megalapozni. Egy kiválasztott kezdeti eseményhez tartozó eseményfa egyes eseményláncaira 

próbaalkalmazást kell kifejleszteni a módszer alkalmazhatóságának demonstrálására. 

 

 

2.7.2.3. Digitális irányítástechnikai rendszerek megbízhatóságának elemzése 

 

A digitális irányítástechnikai rendszerek térnyerésével a valószínűségi biztonsági elemzés 

nem tudott lépest tartani, holott nagy szükség van az e rendszerek alkalmazásával összefüggő 

kockázat megfelelő pontosságú számszerű kifejezésére is. A feladat megoldásának 

előfeltételeként a digitális irányítástechnikai rendszerek megbízhatósági elemzésében 

felhasználható komponens- és hibamód-taxonómiát kell kidolgozni, figyelembe véve e 

rendszerek felépítésének és működésmódjának jellemzőit, a rendszerelemek sajátos 

meghibásodási lehetőségeit. Javaslatot kell tenni a kidolgozott taxonómiát alkalmazó 

rendszermegbízhatósági elemzési módszerre, felhasználva a témában rendelkezésre álló 

nemzetközi publikációkat és kutatási eredményeket, különös tekintettel a nukleáris 

alkalmazásokra. A javasolt módszer felhasználását egy kiválasztott digitális irányítástechnikai 

részrendszer megbízhatósági elemzésén mint mintaalkalmazáson keresztül kell bemutatni. 

 

2.7.3. A determinisztikus és a valószínűségi biztonsági elemzések közös pontjainak 

meghatározása 

 

A feladatot a NUBIKI az MTA EK bevonásával, az OAH finanszírozásában teljesítette. 

 

2.7.4. Passzív rendszerek valószínűségi modellezése 

 

Javasolt új feladat (NUBIKI): 

 

Az újgenerációs atomerőművek tervezésében egyre nagyobb teret nyernek a passzív 

biztonsági rendszerek, amelyek külső energiaforrás és emberi beavatkozás nélkül is képesek 

ellátni funkciójukat. Determinisztikus elemzéssel igazolni kell e rendszerek funkcióellátási 

képességét, továbbá a valószínűségi biztonsági elemzésekben figyelembe kell venni a fizika 

törvényein alapuló, aktív berendezések üzemétől független folyamatok kialakulásának 

megbízhatóságát. A valószínűségi modellezés céljára nem áll rendelkezésre nemzetközileg 

elfogadott, kiforrottnak tekinthető módszertan, ezért szükség van a modellezési lehetőségek 

részletes vizsgálatára. 

 

A hazai felhasználhatóságot szem előtt tartva elsődlegesen a természetes cirkuláción alapuló, 

vizet szállító passzív rendszerek vizsgálatára kell a hangsúlyt helyezni. A feladat 

megoldásának megalapozására először a passzív rendszerek e körére a nemzetközi gyakorlat 

fényében fel kell mérni a termohidraulikai elemzések főbb sajátosságait, modellezésük 

specifikumait. A felmérés tanulságai alapján meg kell határozni az alkalmazandó eljárást, 

majd termohidraulikai modellt kell kidolgozni nyomottvizes reaktorok valamely természetes 

cirkuláción alapuló, víz közeget szállító rendszerére vonatkozóan. A modellt úgy kell 

kialakítani, hogy az alkalmas legyen a valószínűségi modellezés megalapozására, azaz 

nagyszámú szimuláció elvégzését kell lehetővé tenni mintavételezett paraméterekkel. Ennek 
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érdekében a termohidraulikai kód és egy olyan rutin összekapcsolása válhat szükségessé, 

amely a determinisztikus számítás bemenő adatait, paramétereit véletlen mintavételezéssel 

választja ki, majd az elvégzett termohidraulikai számítások eredményeit megfelelő formában 

feldolgozza. A valószínűségi modellezés megalapozása érdekében mintaszámításokat kell 

végezni e modellel, majd értékelni kell a kapott eredményeket. Végül ki kell dolgozni a 

passzív rendszerek valószínűségi biztonsági elemzésben történő figyelembevételének 

módszerét, és be kell mutatni a javasolt módszer felhasználását a kidolgozott 

mintaalkalmazásokon keresztül. 

 

2.7.5. A telephelyszintű kockázatelemzés módszerének továbbfejlesztése 

összehasonlító elemzéssel 

 

Javasolt új feladat (NUBIKI): 

 

A fukusimai atomerőmű 2001. évi balesetének tanulságai ráirányították a figyelmet többek 

között arra, hogy a hagyományos blokkszintű biztonsági elemzés és kockázatértékelés mellett 

– az egy telephelyen elhelyezkedő több lehetséges kibocsátási forrás és több erőművi blokk 

együttesét és a blokkok közötti kölcsönhatásokat elemezve – a telephelyszintű biztonságot, 

illetve kockázatot is értékelni kell. Ezek segítségével teljesebb képet alkothatunk az 

atomerőművek esetleges gyenge pontjairól, továbbá fejlesztési és elemzési támogatás 

nyújtható az új atomreaktorok tervezéséhez. 

 

A paksi atomerőmű meglévő blokkjaira megkezdődött a telephelyi, azaz az összes kibocsátási 

forrást és az összes blokkot együttesen figyelembe vevő kockázatelemzés kidolgozása. A 

feladatmegoldás céljára jelenleg rendelkezésre álló előzetes módszertant tovább kell 

fejleszteni külföldi intézetek hasonló témájú kutatási és fejlesztési eredményeinek 

összehasonlító elemzése révén. Ennek érdekében először pontosítani kell az 1. szintű több-

blokkos valószínűségi biztonsági elemzés hazai módszereit, majd a rendelkezésre álló 

modelleket úgy kell kiértékelni, hogy az lehetőséget teremtsen az összehasonlító elemzésre. 

El kell elvégezni a hazai több-blokkos 1. szintű PSA összehasonlító értékelését a nemzetközi 

gyakorlat tükrében. Mivel hazánkban ez ideig nem foglalkoztak több-blokkos 2. szintű 

valószínűségi biztonsági elemzéssel, a jövőbeli több-blokkos elemzés megalapozásának 

részeként fel kell mérni az e téren részletes módszerfejlesztést igénylő elemzési területeket, 

továbbá az egyes részterületek hasonlóságait és eltéréseit az egyblokkos elemzéseknél 

alkalmazott eljárásokhoz képest. A módszerfejlesztésre kijelölt feladatokra értékelést kell 

készíteni a nemzetközi fejlesztési eredményekkel való összehasonlító elemzés segítségével, és 

az értékelés eredménye alapján ki kell egészíteni a több-blokkos 2. szintű PSA-ra vonatkozó 

megfontolásokat. 

 

2.7.6. A tűz-PSA hazai gyakorlatának tökéletesítése 

 

Javasolt új feladat (NUBIKI): 

 

Az 1990-es évek végén kezdődött meg a hazai gyakorlatban a tűzesemények 1. szintű 

valószínűségi biztonsági elemzése. Az elemzési eljárás megalkotása során felhasználták a 

tudomány akkori állása szerinti nemzetközi ajánlásokat, módszereket. A tűzesemények 

valószínűségi biztonsági elemzésének általános módszertana lényegét tekintve a kezdetektől 

fogva változatlan maradt. Emellett a nemzetközi gyakorlatban töretlen a tűz-PSA 

módszereinek fejlesztése, így több területen időszerűvé és szükségessé vált az 1. szintű tűz-

PSA hazai gyakorlatának átdolgozása és továbbfejlesztése. 
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A tűz-PSA hazai gyakorlata a tűzfejlődést konzervatívan veszi figyelembe, mivel részletes 

tűzfejlődési számítások korábban nem készültek. Emiatt szükség van a tűzesetek 

valószínűségi biztonsági elemzését támogató tűzfejlődési számítások módszerének 

megalkotására, továbbá a tűzfejlődés számítására a nemzetközi gyakorlatban alkalmazott 

célszoftverek felmérésére és tulajdonságaik összehasonlító értékelésére. A javasolt elemzési 

módszer és a kiválasztott célszoftver(ek) alkalmazását esettanulmányon keresztül kell 

bemutatni. A tűz-PSA eseménylogikai modelljének kidolgozásakor számos feltételezéssel, 

egyszerűsítéssel kellett élni a modellezendő folyamatok összetettsége és nagy számossága, 

továbbá a rendelkezésre álló módszerek és információk korlátozottsága miatt. Ezért részletes 

érzékenységvizsgálatokat kell végezni a tűz-PSA során tett fontos elemzési feltételezések 

hatásának vizsgálatára és értékelésére vonatkozóan. Az eseménylogikai modell tűz-specifikus 

bemenő adatainak és feltételezéseinek bizonytalanságáról csekély információ állt 

rendelkezésre, így ez ideig nem készült a tűz-PSA-ra bizonytalanságelemzés. Szükséges ezért 

a bizonytalanságelemzés lehetőségeink vizsgálata a tűz-PSA vonatkozásában. 

 

2.7.7. A külső veszélyek valószínűségi biztonsági elemzésével kapcsolatos fejlesztések 

 

A fukusimai reaktorbaleset tapasztalatai alapján került előtérbe a külső veszélyekből és a 

veszélyek kombinációjából származó veszélyeztetettség megismerésének fontossága és a 

veszélyeztető események hatásának, következményeinek jellemzése. Az e területeken történő 

fejlesztések eredményei hozzájárulhatnak ahhoz, hogy felhasználásukkal biztosítható az 

atomerőművek külső veszélyek hatásaival szembeni megfelelő szintű védettsége, és 

megelőzhetők a fukusimaihoz hasonló súlyos balesetek. A széleskörű nemzetközi kutatási és 

fejlesztési erőfeszítésekkel összhangban az elmúlt időszakban hazánkban is jelentős 

előrelépés történt a külső veszélyek valószínűségi biztonsági elemzésének számos 

részterületén: az események kiválasztásában, a veszélyeztetettségelemzésben, a 

sérülékenységelemzésben, valamint az eseménylogikai modell kidolgozásában és 

kiértékelésében. Mindemellett a külső veszélyekből adódó kockázat számszerűsítése 

rendkívül összetett, újszerű interdiszciplináris feladat, így továbbra is számos megoldandó 

kihívás merül fel a megoldásával kapcsolatban. 

 

2.7.7.1. Módszerfejlesztés az 1. szintű valószínűségi biztonsági elemzésben 

 

Javasolt új feladat (NUBIKI): 

 

Az erőmű üzemeltető személyzetének, különös tekintettel az operátoroknak kiemelt szerepe 

van a külső események hatására lehetséges üzemzavarok megelőzésében, a megelőzés 

sikertelensége estében pedig az ilyen esetben általában több együttes tranziens folyamat 

eredőjeként kialakuló üzemzavar elhárításában. Az emberi megbízhatósági elemzés PSA-ban 

történő felhasználás céljára kidolgozott eljárásai elsősorban a belső, technológiai eredetű 

kezdeti események elemzésében használhatók. Nem alkalmazhatók viszont közvetlenül a 

külső veszélyek fellépésekor szükséges emberi beavatkozások valószínűségi leírására, hiszen 

a belső események következményeihez képest jelentősen módosul a teljesítménybefolyásoló 

tényezők köre és hatása is. A változás okai között elsősorban a külső események hatására 

bekövetkező tömeges szerkezet- és berendezéssérüléseket, egyes kiszolgálandó területek 

megközelíthetőségének ellehetetlenülését, a veszély fajtájától függő stresszorok felerősödését 

és az üzemeltető személyzet különböző csoportjai közötti fokozottabb – ugyanakkor 

nehezebben megvalósítható – koordináció szükségességét kell kiemelni. Fel kell mérni, hogy 

a belső események valószínűségi biztonsági elemzésére kidolgozott módszertan mely elemei 
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adaptálhatók, és melyek módosítása szükséges a külső veszélyek elemzésekor. Vizsgálni és 

értékelni kell a külső veszélyek emberi megbízhatóság szempontjából sajátos jellemzői 

elemzésbe építésének lehetőségeit. Fel kell mérni a külső veszélyek analízise során 

meghatározó, emberi teljesítményt befolyásoló tényezőket. 

 

A külső veszélyek, azon belül elsődlegesen a szélsőséges időjárási események előfordulási 

valószínűségének meghatározására többféle eljárást használnak. A megoldandó feladat 

alapvető problémája, hogy olyan események valószínűségét kell becsülni, melyeket meg sem 

lehet figyelni, hiszen a rendelkezésre álló minta jó esetben is csupán néhány évtizedes. 

Tapasztalat hiányában a valószínűségszámítás és a matematikai statisztika eszközeivel 

becsülhetők egy megfigyelési sorozat minimumának, illetve maximumának tulajdonságai. 

Igen rövid idejű statisztikákból kell nagyon hosszú időre extrapolálni, ami önmagában is 

problémát jelent, mivel az eredmény – bármilyen eljárás választása esetén – jelentős 

bizonytalanságokkal terhelt. Az ez ideig használt módszertan alkalmazhatósága korlátos, és 

indokolt megvizsgálni a továbbfejlesztésének lehetőségeit. 

 

Bár a külső veszélyek közül a földrengés kockázatelemzésének módszertana tekint vissza a 

legnagyobb múltra, és ezért ez tekinthető a leginkább kiforrottnak, a földrengés vizsgálata 

napjainkban is az egyik súlypont területe a külső veszélyek kockázatelemzésével kapcsolatos 

kutatásnak és fejlesztésnek. A földrengés ugyanis a nukleáris létesítmények számos 

telephelyén, így hazánkban is a kockázat egy fontos összetevője, ugyanakkor a modellezési és 

számszerűsítési eljárás rendkívül összetett. A szerkezetek, rendszerek és rendszerelemek 

földrengés-sérülékenységének leírására napjainkban is a több évtizede kifejlesztett duális 

lognormális eloszlást alkalmazzák. Az eloszlás paramétereinek értékét egyszerűsített módon, 

szabványos tényezők szorzataként határozzák meg. Az egyéb külső veszélyek sérülékenységi 

elemzésének hazai gyakorlata már továbblépett e megközelítésen, és magasabb rendű 

szerkezeti megbízhatósági analízisen alapuló módszertant alakított ki. A földrengésből 

származó kockázat pontosabb leírására vizsgálni kell e módszertan szeizmikus sérülésekre 

történő adaptálásának lehetőségeit.  

 

A földregésre elvégzett valószínűségi biztonsági elemzések eredményeinek tanúsága szerint a 

földrengés miatti sérülések korrelációs együtthatójának értéke meghatározó szerepet játszik a 

kockázat mértékében. A műszaki megalapozhatóság korlátai miatt a gyakorlatban – célzott 

feltételvizsgálat eredménye alapján – vagy konzervatívan teljes korrelációt, vagy teljes 

függetlenséget feltételeznek a különböző rendszerelemek sérülései között. Időszerűvé vált a 

korrelációk leírásának pontosítása és a részleges összefüggés lehetőségeinek vizsgálata. 

Hasonlóan, a földrengés által indukált tűzesetek kialakulásának és modellezési lehetőségeinek 

vizsgálata a további fejlesztési irányok részét kell, hogy képezze. 

 

2.7.7.2. Külső veszélyek 2. szintű valószínűségi biztonsági elemzésének megalapozása 

 

Javasolt új feladat (NUBIKI): 

 

A földrengéstől különböző külső eseményekre hazánkban elvégzett 1. szintű valószínűségi 

biztonsági elemzés terjedelmét és módszertanát tekintve újszerűnek és egyedinek számít. Az 

elemzés 2. szintre történő kiterjesztéséhez az 1. szintű elemzés során az egyéb 

kezdetiesemény-csoportok esetében alkalmazottól eltérő megközelítés, dedikált utófeldolgozó 

szoftverek alkalmazásának szükségessége, valamint a 2. szintű folyamatmodellek és súlyos 

baleseti elemzések speciális igényei miatt jelentős módszerfejlesztés szükséges. 
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A külső veszélyek 2. szintű valószínűségi biztonsági elemzésében kiemelt szerepe van az 1. 

és a 2. szintű elemzés összekapcsolási módjának, a két elemzési szint közötti határfelület 

kialakításának. Minden veszély esetében fel kell mérni, hogy integrált 1. és 2. szintű PSA-

modellt célszerű-e építeni, vagy a súlyos baleseti folyamatokat baleseti állapotokba („plant 

damage state”) kell-e sorolni. Ez utóbbi esetben a lehetséges mértékig fel kell használni a 

belső eseményekre, valamint a földrengésre alkalmazott összekapcsolási eljárást, és az adott 

külső veszély hatásának figyelembevételével jellemezni kell az egyes baleseti állapotokat. 

Szintén a vizsgálat központi elemét kell képeznie a konténment-eseményfák kialakításának. 

Lehetőség szerint ez esetben is a teljesítményüzemre és leállási állapotokra vonatkozó 

konténment-eseményfák elágazásaihoz tartozó sikerkritériumokat kell alapul venni, és fel kell 

mérni a külső veszélyek elemzésének jellege miatt módosításra szoruló csomópontokat. Meg 

kell ítélni a rendelkezésre álló súlyos baleseti elemzések felhasználhatóságát a külső 

veszélyek elemzésére, továbbá fel kell mérni az elemzésekben figyelembe veendő külső 

körülményeket (pl. szélsőséges hőmérsékletek). Szükség esetén javaslatot kell tenni a külső 

veszélyek hatásait figyelembe vevő, újonnan elvégzendő súlyos baleseti elemzések körére, és 

javaslatot kell tenni az elemzések fő kihívásainak megoldására. A modell kiértékeléséhez 

elemzőeszköz-fejlesztésre is szükség lehet.  

 

A külső veszélyek 2. szintű valószínűségi biztonsági elemzésének megalapozását a biztonsági 

hűtővízrendszer dunai szennyezés miatti kiesése kezdeti esemény példáján kell elvégezni, 

mivel e külső veszély elemzése áll a legközelebb a belső eseményeknél alkalmazott 

modellezési megközelítésekhez. A folytonos sérülékenységi görbével jellemezett 

meghibásodásokat okozó veszélyekre, azaz szélsőséges szélterhelésre, szélsőséges havazásra, 

szélsőséges zúzmarára és jegesedése, valamint tornádóra fel kell mérni a szükséges 

módszerfejlesztés területeit és jellegét. Meg kell határozni a 2. szintű valószínűségi biztonsági 

elemzés hazai gyakorlatából adaptálható eljárásokat. Ahol erre nincs mód, a gyakorlati 

megvalósíthatóság követelményét és korlátait szem előtt tartva törekedni kell megfelelő 

elemzési módszerek megalkotására. Átfogó javaslatot kell tenni e veszélyek 2. szintű PSA-

jának módszerére. A szélsőségesen magas, illetve alacsony külső környezeti hőmérsékletek 

elemzésének kérdéseit ugyancsak vizsgálni kell, és fel kell tárni a részletes vizsgálatot igénylő 

elemzési részterületeket, a kapcsolódó nyitott kérdéseket és bizonytalanságokat. 

 

2.7.8. Kockázatszempontú alkalmazások megalapozása 

 

Napjainkban a nukleáris ipar számos területén törekednek a döntéshozatal kockázatszempontú 

megalapozására, melynek elsődleges eszköze a valószínűségi biztonsági elemzés. Ez ez 

elemzéstípus a nukleáris létesítmények tervezéséhez és biztonságos üzemeltetéséhez 

kapcsolódóan számos területen felhasználható: például tervváltozatok kockázatszempontú 

értékelése, átalakítások biztonsági megalapozása, karbantartás-tervezés és -ellenőrzés, 

üzemeltető személyzet képzési programjának kialakítása vagy továbbfejlesztése, súlyos 

balesetek kezelésének támogatása. Új nukleáris létesítmények esetén a létesítés korai 

szakaszában meg kell kezdeni a kockázattudatos létesítmény-fenntartás megalapozását. A 

jelenlegiekhez képest továbbfejlesztett kockázatszempontú vizsgálati és értékelési módszerek 

alkalmazásának az üzemelő atomerőművi blokkok esetében is létjogosultsága van, különös 

tekintettel a biztonsági és gazdaságossági követelményeket együttesen kielégítő 

alkalmazásokra. A kockázati szempontok érvényesítése a nukleáris biztonsági hatóság 

korszerű döntéshozatali folyamatának fontos összetevője. 

 

2.7.8.1. Kockázatszempontú alkalmazások alaprendszerének kidolgozása 
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Javasolt új feladat (NUBIKI): 

 

A hatósági döntéshozatalra és a nukleáris létesítményeket üzemeltetők biztonságirányítási 

tevékenyégére egyaránt kiterjedően fel kell mérni a szóba jöhető kockázatszempontú 

alkalmazások körét. A felmérést átfogóan, a nemzetközi gyakorlat vizsgálata alapján kell 

elvégezni, figyelembe véve egyúttal a haza sajátosságokat is a nukleáris biztonság 

szabályozása és az üzemeltetési gyakorlat tekintetében. Átfogó jellemzést kell készíteni az  

alkalmazások módszereiről, eljárásairól. Külön ki kell térni a valószínűségi biztonsági 

elemzések eredményei és az eredményekből származtatható következtetések felhasználásának 

lehetőségeire és módozataira. 

 

El kell készíteni a kockázatszempontú alkalmazások feltételrendszerének tételes vizsgálatát és 

értékelését. A megfogalmazott feltételrendszerrel történő összehasonlító vizsgálat révén 

jellemezni kell a jelenlegi hazai alkalmazási környezetet. A jellemzésnek ki kell terjednie az 

érvényes nukleáris biztonsági követelményrendszerre és útmutatókra, ajánlásokra, továbbá az 

alkalmazások eddigi gyakorlati megvalósulásának körére és módszereire is. Meg kell 

fogalmazni a különböző alkalmazási területeken szükséges fejlesztési feladatokat. 

 

El kell végezni a valószínűségi biztonsági elemzések hazai gyakorlatának elemzését és 

értékelését az elemzések kockázatszempontú alkalmazások kiszolgálására való alkalmassága 

tekintetében. Minőségi és mennyiségi mutatók és az ezekhez rendelhető követelmények 

szerinti értékelésre van szükség. A feladatmegoldáshoz fel kell mérni, és a felmérés 

eredményének megfelelően figyelembe kell venni a felhasználható nemzetközi ajánlásokat. 

Az értékelésnek ki kell térnie a valószínűségi biztonsági elemzés fő lépéseire, azok műszaki 

tartalmára, bemenő adataira, módszereire és eredményeire, valamint az elemzés eszközeire és 

dokumentálására is. 

 

Javaslatot kell kidolgozni a kockázatszempontú alkalmazások programjának bevezetésére. A 

feladat általános céljának megfelelően mind a hatósági, mind az üzemeltetői aspektusokra 

tekintettel kell a programot megfogalmazni. A programnak magában kell foglalnia a javasolt 

alkalmazásokat, azok célját, módszereit és elvárt eredményeit, valamint az alkalmazások 

bevezetésének, illetve továbbfejlesztésének feltételeit. Esettanulmányok formájában be kell 

mutatni a javasolt program néhány elemét, beleértve legalább egy létesítmény-fenntartást és 

egy hatósági döntéshozatalt támogató alkalmazási területet. 

 

2.7.8.2. Biztonsági és gazdaságossági szempontok együttes figyelembevétele a 

kockázatszempontú döntéshozatalban 

 

Javasolt új feladat (NUBIKI): 

 

A valószínűségi biztonsági elemzés eszközrendszere segítséget nyújthat az atomerőművek 

gazdaságos üzemeltetésének támogatásához, a valószínűségi biztonsági célok és 

követelmények folyamatos teljesítése mellett. A valószínűségi módszerek ilyen felhasználási 

területe lehet a termeléskieséssel vagy –csökkenéssel járó események bekövetkezési 

gyakoriságának korlátozása, ésszerűen lehetséges alacsony szinten tartása. E lehetséges 

alkalmazási terület ténylegesen kihasználható előnyeinek meghatározása és az alkalmazás 

gyakorlati bevezetésének megalapozása érdekében fel kell mérni a termeléskieséssel vagy –

csökkenéssel járó események valószínűségi eseménylogikai modellel történő leírásának és 

számszerű jellemzésének lehetőségeit és feltételeit. Be kell mutatni az e célra alkalmas 
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elemzési módszert, és specifikálni kell az elemzés elvégzéséhez szükséges bemenő adatokat, a 

felhasználandó elemzési eszközöket és egyéb feltételeket. 

 

A javasolt elemzési módszer és az elvárt eredmények előállításának bemutatására 

esettanulmányt kell készíteni. Az esettanulmány tárgyát célszerűen egy kiválasztott 

atomerőművi üzemi rendszernek kell képeznie. Meg kell határozni a termeléskiesés, illetve –

csökkenés mint vizsgált végesemények adott rendszer meghibásodása vagy rendellenes 

működése miatti bekövetkezésének gyakoriságát. Fel kell tárni, hogy az 

eseménygyakoriságok és összetevőinek elemzése milyen lehetőséget nyújt a termeléskiesés 

kockázatának csökkentésére. 

 

Az esettanulmány eredményeinek és tanulságainak, valamint a nemzetközi tapasztalatoknak a 

felhasználásával meg kell fogalmazni a módszer széles körű alkalmazásának előnyeit, 

lehetőségeit és feltételeit. Az eredményeknek és tapasztalatoknak megfelelő javaslatot kell 

készíteni a vizsgálandó végeseményekre, a széles körű alkalmazásba bevonandó rendszerek és 

berendezések körére. 

 

2.7.9. A fukusimai baleset tanulságainak érvényesítése az új paksi blokkok terveiben 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

A fukusimai baleset követően a hatóságok mindenütt, így Magyarországon is erősítették a 

biztonságot garantáló szabályrendszereket. Az új paksi blokkok tervezése során már ezt a 

szabályrendszert kellett követni. Mindazonáltal rendszertechnikai, szilárdsági, valamint 

determinisztikus és valószínűségi biztonsági elemzések révén érdemes meggyőződni arról, 

hogy az új paksi blokkok terveiben a fukusimai baleset tanulságai teljes mértékben 

érvényesülnek-e. 

 

2.8. Új módszerek bevezetése a determinisztikus számítások 

bizonytalanságainak számszerűsítésére 
 

2.8.1. A globális szintű reaktorfizikai számítások és a forrócsatorna-számítások 

bizonytalanságainak egységes kezelése 

 

A feladat (MTA EK) végrehajtására finanszírozás híján nem került sor. Elvégzése továbbra is  

indokolt. 

 

A determinisztikus számítások bizonytalanságainak meghatározása nagy kihívást jelent. A 

bizonytalanságok megbízható becslése ugyanakkor jelentősen hozzájárulhat a számítások 

konzervativizmusának csökkentéséhez.  

 

A kihívás nagyságát mutatja az a metodika, ami ma a paksi blokkok RIA és ATWS elemzései 

bizonytalanságainak megítélésére szolgál. Ez a metodika kétrétű. Az egyik esetben a globális 

(nodális) számításokra vonatkozóan bizonytalansági elemzéseket kell végezni, míg a 

forrócsatorna-számítások a halmozottan konzervatív metodika (halmozottan konzervatív input 

paraméterek) szerint történnek. A másik esetben – pl. fűtőelem-sérülés erős gyanúja esetén – a 

globális számításokat érdemes konzervatívan kezelni és a forrócsatorna számításokra 

bizonytalansági elemzést alkalmazni. Ez utóbbi esetben az aktív zóna összes pálcáját 

modellezni kell, illetve fel kell használni a tranziens kezdetén érvényes best-estimate 
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pálcánkénti teljesítmény-eloszlásokat: végeredményként pl. a sérült fűtőelempálcák becsült 

száma valószínűségi kijelentések mellett megállapítható. 

 

Célszerű olyan új módszert kidolgozni (a fentiekben vázolt két módszer összevonásával), 

amely lehetővé teszi a halmozott konzervativizmus elhagyását. A feladat megvalósítását a 

számítástechnika rohamos fejlődése teszi lehetővé. A munka során ki kell választani a feladat 

megoldására jól alkalmazható matematikai statisztikai eljárást. Ki kell dolgozni a kiválasztott 

módszert a gyakorlatban megvalósító programrendszert. Ebbe a programrendszerbe 

természetesen be kell építeni az alkalmazott kódokat is. Fontos szempont, hogy a 

programrendszer (kisebb módosításokkal) legyen alkalmassá tehető 3. és 4. generációs 

erőművek bizonytalansági elemzéseinek elvégzésére is. 

 

2.8.2. Új módszer kidolgozása a számítások bizonytalanságainak számszerűsítésére 

 

A feladatot az MTA EK Paks-1 finanszírozásában 2015-ig elvégezte. A legfontosabb 

eredmények: 

 A statisztikus KARATE programrendszer spektrális és reflektor-számításokra vonatkozó 

részének létrehozása 

 A KARATE kódrendszer statisztikus változata felső, globális szintű részének kifejlesztése 

 A KARATE kódrendszer statisztikus változata pálcaszintű részének kifejlesztése 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

A jelenlegi és a közeljövőben létrehozandó reaktorok más energia-termelési módokkal 

versenyképes és biztonságos üzemeltetésének feltétele a normál üzemi és üzemzavari limitiek 

és a hozzájuk tartozó, a meghatározás bizonytalanságát tükröző „biztonsági sávok” 

megalapozott, de nem túlzottan konzervatív kijelölése. A „biztonsági sávokhoz” konfidencia 

szintek, valószínűségek tartoznak, melyeknek szerepe a fent említett konzervativizmus 

számszerűsítése, ezáltal annak bizonyítása, hogy az alkalmazott konzervativizmus megfelelő 

mértékű. A fenti célra többfajta, a statisztikus és determinisztikus módszerek kombinációján 

alapuló módszer létezik (GRS módszer, CSAU). Ezek azonban eddig mind az üzemzavarok 

eredményeire, vagyis az elfogadási kritériumok bizonytalanságaira koncentráltak, miközben 

kiderült, a normál üzemi kiinduló feltételek, azok bizonytalanságai szintén meghatározó 

jelentőségűek.  

 

Mindezt figyelembe véve, az elmúlt időszakban jelentős erőfeszítések történtek az OECD 

NEA WPRS („Working Party on Reactor Systems”) által indított UAM („Uncertainty 

Analysis in Modeling”) benchmark sorozatban, melyek az alapoktól a mikroszkopikus 

hatáskeresztmetszet bizonytalanságtól (kovariancia-mátrixok) kezdődnek, és lépésenként 

jutnak el a csatolt rektorfizikai-termohidraulikai biztonsági elemzések bizonytalansági 

elemzéseihez. A fentiekkel párhuzamosan VVER reaktorokra kifejlesztették a statisztikus 

KARATE kódrendszer azon változatát is, mellyel kvázistacionárius folyamatokra a jelenleg 

alkalmazott számítási rendszer (pálca, köteg, egész reaktor) minden szintjén a csoportállandók 

előállításától kezdve konzisztens módon propagálhatók a hatáskeresztmetszet 

bizonytalanságok, valamint a kritikussággal kapcsolatos mennyiségek szempontjából 

konzervatív módon a technológiaiak is.  

 

Ugyanakkor az is nyilvánvalóvá vált, hogy elsősorban pálcánként (vagy kötegenként) 

különböző bizonytalanságot feltételező módszerek kifejlesztéséhez további jelentős 

erőfeszítésekre van szükség. A fentieken túlmenően a hatáskeresztmetszet és a technológiai 
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bizonytalanságok mellett további paraméterek (pl. fűtőelem- és hűtőközeg-hőmérséklet) 

bizonytalanságait is figyelembe kell venni a reaktor vagy az aktív zóna egészének csatolt 

reaktorfizikai/termohidraulikai elemzése során, illetve a keretparaméterekkel kapcsolatos 

mennyiségek bizonytalanságainak meghatározása során.  

 

Ennek megfelelően a munka első részében, kiindulásként a statisztikus KARATE kód nodális 

részét tovább kell fejleszteni annak céljából, hogy az képes legyen a fűtőelem és a hűtőközeg-

hőmérséklet, a reaktor teljesítmény és további üzemviteli adatok bizonytalanságainak 

figyelembevételére a stacionárius zónaszámítások, illetve a keretparaméterek egy részének 

meghatározása során. A létrejött kódrendszert részben az UAM benchmark 3. fázisában a 

VVER-1000 reaktorra vonatkozó „core multi-physics” feladatokkal, részben a paksi VVER-

440 reaktorokra tesztelni kell Ez utóbbi esetben az input bizonytalansági adatokat is becsülni 

kell és meg kell határozni az új paraméterek bizonytalanságainak hatásait a 

keretparaméterekkel kapcsolatos mennyiségekre. Az UAM benchmark 3. fázisában a 

tranziens számítások bizonytalanságait is vizsgálni kell, valamint a nemzetközi tendenciák 

szerint a magadatok becsült bizonytalanságai a közeljövőben jelentősen csökkeni fognak, így 

a korábban kidolgozott modellek pontosítása is szükségessé válhat a pontosított kovariancia 

adatok ismeretében. 

 

A fentiekkel párhuzamosan a paksi VVER-440 reaktorok indítási és üzemviteli méréseire, 

valamint a statisztikus KARATE fejlesztésre alapozva ki kell fejleszteni egy olyan, a 

legkisebb négyzetek módszerén alapuló módszert, mellyel egy illesztési eljárás során 

meghatározhatók a mért mennyiségek számítását leginkább befolyásoló paraméterek hibái, 

bizonytalanságai. Ennek során a hatáskeresztmetszet bizonytalanságok figyelembevételre 

egyszerűsített modellt kell kidolgozni. Érzékenységi vizsgálatokkal elemezni kell, hogy a 

célparaméterek (pl. egyes keretparaméterek) bizonytalanságai szempontjából mennyire 

reprezentatívak a fentiekben vázolt eljárásból kapott „befolyásoló paraméterek” 

bizonytalanságai. A „befolyásoló paraméterek” bizonytalanságainak ismeretében 

végeredményként meg kell határozni a kiválasztott célparaméterek bizonytalanságait. 

 

2.8.3. A keveredési CFD-számítások bizonytalanságainak elemzése 

 

A feladatot töröltük. 

 

2.9. Sugárvédelem 
 

2.9.1. A kis dózisok biológiai hatására vonatkozó alapkérdések kutatása 

 

A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszírozásában 2018-ban teljesíti. 

 

2.9.2. A kis dózisok genetikai hatásának kutatása 

 

A feladatot a BME NTI az NKFIH finanszírozásában 2018 végéig elvégzi. A BME NTI az 

eredmények alapján új feladatot javasol (2.9.9.) 

 

2.9.3. A kis dózisú sugárexpozíciók kimutatására alkalmas biológiai markerek 

azonosítása 

 

A feladatot a OKI az NKFIH finanszírozásában 2018-ban teljesíti. 
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Javasolt új feladatok:  

 

A sugárvédelem és a sugárbiológia területén a kutatási prioritást a kis dózisú sugárexpozíció 

rövid és hosszú távú biológiai hatásainak minél pontosabb becslése és a hatások kialakulásáért 

felelős mechanizmusok megismerése jelenti. Ezt indokolják az iparban (elsősorban a 

nukleáris iparban, de nem csak) és az egészségügyi ellátásban gyorsan terjedő olyan 

technológiák és eljárások alkalmazása, amelyek mind az abban résztvevő személyeket, mind 

esetlegesen a humán és nem-humán élő környezetet kis dózisú sugárexpozícióban részesítheti. 

Ehhez járul még az a nemrégiben fontossá vált felismerés, hogy a természetben előforduló 

radioktív anyagok (úgynevezett NORM anyagok) által okozott belső sugárterhelésnek szintén 

lehetnek hosszú távú egészségügyi következményei, amiket vizsgálni kell. Ezek alapján az 

elkövetkező időszak kis dózis kutatásainak prioritásait az alábbiakban lehet összefoglalni. 

 

 A különböző kis dózisú sugárexpozíciós szcenáriók (egyszeri kis dózisú vagy több 

alkalommal kumulálódó, de összességében kis dózisú, illetve folyamatosan, 

krónikusan elszenvedett kis dózisú sugárexpozíció) kockázatnövelő hatásainak az 

összehasonlítása a hosszú távú daganatos és nem-daganatos megbetegedések 

kialakulását illetően. Itt különös hangsúlyt kapnak az olyan nem-daganatos, 

degeneratív jellegű megbetegedések, amelyek az öregedési folyamattal kapcsolatosak, 

de sugárexpozíció esetében ezek megjelenése felgyorsul, egy korai öregedési 

folyamatot feltételezve. Ilyen megbetegedések például az érelmeszesedés, a szív 

degeneratív elváltozásai (ischémiás szívbetegség, szívelégtelenség), az agyi 

degeneratív megbetegedések, mint Alzheimer vagy Parkinson kór és az ehhez 

kapcsolódó szellemi hanyatlás vagy az immunrendszer kimerülése. Sugárvédelmi 

szempontból különös jelentősége van annak a tanulmányozása, hogy a fent említett 

nem-daganatos megbetegedések determinisztikus jelleggel alakulnak ki (vagyis egy 

küszöbdózis felett valamennyi exponált egyedben megjelennek és a súlyosságuk a 

dózis növekedésével arányos) vagy pedig a daganatos megbetegedésekhez hasonlóan 

a kialakulásuk sztochasztikus jellegű (vagyis a dózis növekedésével a betegségek 

kialakulásának a gyakorisága nő).  
 

 A fenti prioritáshoz szorosan kapcsolódik azoknak a sejtalapú és molekuláris 

mechanizmusoknak a tanulmányozása, amelyek a fenti elváltozások kialakulásához 

vezetnek. A sugárkárosodás mértékének a közvetlen indikátora köztudottan a DNS 

lánc sérülése, ezen belül is a kettős lánctörések kialakulása. Kis dózisú sugárexpozíció 

esetében a hosszú távú biológiai következményekért nem csak vagy nem elsősorban a 

sejtmagi DNS sérülése a felelős, hanem olyan, nem-DNS célpontú hatások, amelyek 

befolyásolják a sejt energia ellátását és metabolizmusát, a sejten belüli illetve a sejtek 

közötti kommunikációt. Az öregedéssel együttjáró degeneratív elváltozások egyik 

közös jellemzője a sejtek energiaellátásáért felelős mitokondriumok működésének 

zavara és a sugárzás (legalább is nagyobb dózisokban) dokumentáltan károsítja ezt. 

Felvetődik annak a lehetősége, hogy a kis dózisok (különösen a többször ismételt, 

kumulatív dózisok esetében) hatására kialakuló mitokondrium működési zavarok 

hozzájárulnak a sejt öregedéséhez, különösen az olyan nagy energia igényű 

szervekben, mint a szív vagy az agy. Ennek a folyamatnak a vizsgálata szükséges 

lenne.  

 

 Ugyancsak nem-DNS célpontú hatás a gén-átírást szabályozó mechanizmusok zavarai, 

amelyek a sejtek fehérje termelését és ezzel a sejtek működését zavarják meg. Ezeket 

a folyamatokat kollektíven epigenetikai elváltozásoknak nevezzük és jelenleg az egyik 
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legvalószínűbb hipotézis, hogy a kis dózisok biológiai következményei 

nagymértékben epigenetikai hatásokkal magyarázhatóak. Ide tartoznak a gén-átírást és 

a fehérjeszintézist közvetlenül szabályozó kis nem-kódoló miRNS-k, illetve a hosszú 

nem-kódoló RNS-k sugárhatásra kialakuló zavarai. A sugárzás dokumentáltan 

megváltoztatja bizonyos miRNS-k mennyiségét, és habár (minden erőfeszítés 

ellenére) szoros összefüggést a sugárdózis és az egyes miRNS-k között még nem 

találtunk/találtak (vagyis az eddigi ismereteink szerint a miRNS-k nem alkalmasak 

biodozimetriai célokra), az egyes miRNS-k mennyiségében bekövetkező változások 

indikátorai lehetnek a sugárhatásra kialakuló patológiás elváltozásoknak, vagyis 

prognosztikai célokat szolgálhatnak. A kis dózisok hatásainak vizsgálata ezekre a 

folyamatokra azért bír különös jelentőséggel, mert így, amennyiben erre alkalmas 

miRNS-t sikerül beazonosítani, lehetőség nyílik a patológiás folymatok korai 

előrejelzésére. 
 

 A nagy dózisokkal ellentétben a kis dózisú sugárexpozíciók esetében a nem célzott 

hatások megjelenésének nagy jelentősége van a biológiai következmények 

kialakulásában. Nem célzott hatásokról akkor beszélünk, amikor a sugárhatás a 

sugártalálatot közvetlenül el nem szenvedett sejtekben is megjelenik. Ilyen hatás 

például a szomszédsági hatás. A szomszédsági hatás közvetítéséért felelős 

mediátorokat még nem sikerült beazonosítani, és habár több potenciális „jelölt” neve 

felmerült, egyik sem bizonyult alkalmasnak, hogy a szomszédsági hatás komplex 

megnyilvánulásait megmagyarázzák. Minden valószínűség szerint a szomszédsági 

hatást nem egy mediátor, hanem egy komplex mediátor „hálózat” okozza, ami 

koordináltan fejti ki tevékenységét. A közelmúltban felfedezet, a sejt-sejt közötti 

kommunikációban szerepet játszó extracelluláris vezikulák ideális mediátorai lehetnek 

a sugárzás szomszédsági hatásainak a közvetítésében. Az extracelluláris vezikulák 

olyan membránnal határolt hólyagocskák, amelyek a belsejükben számos nukleinsavat 

(RNS, miRNS, DNS), illetve fehérjét tartalmaznak, amelyek azokban a sejtekben, 

amelyek a vezikulákat felveszik, képesek a génátírást és a fehérje szintézist 

befolyásolni, vagyis epigenetikai hatást kifejteni. Kutatócsoportunk a közelmúltban 

kísérletesen igazolta, hogy a sugárzás szomszédsági hatásának kiváltásában az 

extracelluláris vezikulák szerepet játszanak. Igen fontos lenne viszont ezen túlmenően 

azt tisztázni, hogy sugárzás hogyan befolyásolja az extracelluláris vezikulák 

információ tartalmát, illetve azt, hogy ezeket a vezikulákat melyik sejtek vegyék fel. 

Így sokkal kiszámíthatóbbá válik a szomszédsági hatások megnyilvánulása és a késői 

következmények is jobban prognosztizálhatóak.  
 

 Mint azt fentebb már említettük a kis dózisú sugárexpozíció egyik fontos forrása lehet 

a NORM anyagokból származó belső sugárterhelés. Egyik fontos prioritása a 

sugárvédelmi kutatásoknak a belső sugárterhelések vizsgálata, az inkorporálódó 

radionuklidok eloszlása egy szerven belül, illetve a célsejtek megtalálása és a kiürülés 

dinamikájának a vizsgálata. Ehhez elengedhetetlen egy olyan kísérleti laboratórium 

kialakítása, ahol a belső sugárterhelés kinetikája modellezhető kísérleti állatokban, 

Mivel tudomásunk szerint ilyen laboratórium jelenleg Magyarországon még nem áll 

rendelkezésre, fontos lenne megteremteni az anyagi feltételeket arra, hogy egy ilyen 

laboratóriumot kialakíthassunk. 
 

 Végül, de nem utolsósorban, a környezetünkből származó kis dózisú sugárexpozíció 

rendszerint nem önmagában, hanem egyéb környezeti szennyező ágensekkel együtt 

fejti ki a hatását és ezek a kombinált hatások együttesen felelősek a késői 

egészségügyi következményekért. Bármennyire is kézenfekvő ez a hipotézis, erre 
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irányuló kutatások Magyarországon egyáltalán nem voltak és nemzetközi 

vonatkozásban is csak igen elszórtan találhatóak. Éppen ezért igen fontos prioritásnak 

gondoljuk az ionizáló sugárzás és egyéb környezeti ágensek kombinált hatásainak a 

vizsgálatát, ugyanazokra a celluláris és molekuláris mechanizmusokra fókuszálva, 

mint azt fentebb részleteztük.  
  

2.9.4. Élő rendszerek és az ionizáló sugárzás kölcsönhatásának elméleti vizsgálata 

 

Javaslat új feladatra (MTA EK): 

A radioaktív terhelésből származó hatások kockázatának pontosabb becsléséhez vizsgálni 

kell, hogy az élő rendszerek hogyan csökkentik a sugárzás káros hatásait, és hogy van-e olyan 

dózis, illetve dózisteljesítmény, amely felett az élő rendszerek javítási kapacitásai kimerülnek. 

Emiatt tisztázni kell, hogy a kis dózisoknál gyakran megfigyelt, vártnál nagyobb sejtpusztulás 

a kockázatot növeli vagy csökkenti. Továbbá vizsgálni kell, hogy a sugárterhelés térbeli és 

időbeli eloszlása hogyan befolyásolja a kockázatot, különös tekintettel a belélegzett radioaktív 

izotópokra. Szükséges az egyéni sugárérzékenység vizsgálata is, ami az anatómiai és 

fiziológiai különbségeknek is függvénye. 

Hiperszenzitivitás feladatok: 

 Elkészítendő egy matematikai modell annak vizsgálatára, hogy a sejtek közötti 

kommunikáció elégséges-e a sugárzás által okozott mutációk számának szövetszinten 

való minimalizálásához. (9 emberhónap) 

 Matematikai modellekkel vizsgálandó, hogy a kis dózisoknál megfigyelt 

hiperszenzitivitás klasszikus kísérleti elrendezésénél (colony forming assay) hogyan 

függ a hiperszenzitivitás mértéke a sejtsűrűségtől, és a modell jóslatai hogyan 

viszonyulnak a kísérleti adatokhoz. (6 emberhónap) 

 A modell fenti validálását követően vizsgálandó, hogy in vivo körülmények között 

milyen összefüggés adódik a mutációk száma és az elnyelt dózis között különböző 

szövetekben. (6 hónap) 

 Vizsgálandó, hogy a kis dózis hiperszenzitivitás fenti magyarázata hogyan 

befolyásolhatja a sugárvédelem alapjául szolgáló lineáris küszöb nélküli dózis-hatás 

összefüggést. (6 emberhónap) 

 Vizsgálandó, hogy különböző térbeli és időbeli eloszlású sugárterhelések esetén a 

hiperszenzitivitás milyen mértékben módosítja a mutációk számát és így közvetve a 

rákkockázatot. (6 emberhónap) 

Inhomogenitás feladatok: 

 Vizsgálandó, hogy az egyes populációknál megfigyelt inverz-dózisteljesítmény hatás 

(ugyanaz az elnyelt dózis hosszabb idő alatt nagyobb kockázatot okoz) kapcsolatba 

hozható-e a térben egyenetlen sugárterheléssel. (9 emberhónap) 

 Vizsgálandó, hogy a sugárvédelmi kockázatbecslés jelenlegi keretrendszerének milyen 

irányú módosítása lenne alkalmas a szerven belüli dóziseloszlás inhomogenitásának 

figyelembe vételére. (6 emberhónap) 

Egyéni sugárérzékenység feladatok:  

 A légzőrendszer anatómiai és fiziológiai különbségei dóziseloszlásra gyakorolt 

hatásának vizsgálata belélegzett alfa-bomló radioizotópokra. 

o Adott környezeti radionuklid-koncentráció esetén orr- és szájlégzőkben 

kialakuló aktivitás- és dóziseloszlások összehasonlítása. (6 emberhónap) 

o Adott környezeti radionuklid-koncentráció esetén a bronchiális légutakat 

borító nyák vastagsága dóziseloszlásokra gyakorolt hatásának vizsgálata. (6 

emberhónap) 
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o Adott környezeti radionuklid-koncentráció esetén a különböző légúti 

betegségek (COPD, asztma) dóziseloszlásokra gyakorolt hatásának vizsgálata. 

(6 emberhónap) 

E feladatokat a MELODI (Multidisciplinary European Low Dose Initiative) és az EURADOS 

(European Radiation Dosimetry Group) kutatási koncepciójával összhangban tervezzük 

megvalósítani. 

 

2.9.5. Hatásfok meghatározásának pontosítása nagy kiterjedésű minták gamma 

spektroszkópiás méréséhez 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

Gamma-spektometriás mérések kiértékelése során elengedhetetlen a mérési geometriának 

megfelelő kalibráció. A jellemzően nagy kiterjedésű környezeti minták esetén a kalibráció a 

mérendő mintáknak megfelelő geometriájú és anyagi összetételű kalibrálóforrások 

alkalmazása mellett Monte Carlo szimulációk vagy félempirikus formulák használatával 

végezhető el. A belső sugárterhelés meghatározása érdekében végzett egész- vagy résztest 

mérések esetén a számlálási hatásfok meghatározására a fizikai fantomok mellett numerikus 

módszerek is alkalmazhatóak. 

 

A feladat keretében ki kell fejleszteni az összetett mérési geometriák kalibrációjára alkalmas 

módszereket. Össze kell hasonlítani a tényleges kalibrációs mérések, a Monte Carlo 

módszerrel végzett számítások, illetve a félempirikus formulák alapján kapott eredményeket. 

Elemezni kell, hogy a különböző geometriájú és anyagi összetételű minták esetén mekkora az 

egyes módszerek által kapott eredmények bizonytalansága, meg kell határozni a módszerek 

pontosságát. A kidolgozott módszernek inhomogén aktivitáskoncentrációjú és önabszorpciójú 

minták esetén is alkalmazhatónak kell lennie. 

 

2.9.6. Módszerek fejlesztése a környezeti sugárvédelmi rendszerek mérési 

eredményeinek pontosítása érdekében 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

A környezetben kialakult sugárzási viszonyok megbízható monitorozása szükségessé teszi a 

környezeti sugárvédelmi ellenőrző rendszerek folyamatos fejlesztését a nukleáris 

létesítmények környezetében és az országos környezetellenőrző hálózat esetében egyaránt. A 

munka célja a sugárvédelmi környezetellenőrzésben alkalmazható valósidejű és 

mintavételezésen alapuló mérési módszerek fejlesztése a bizonytalanságok és a kimutatási 

határok csökkentése érdekében a mintavétel, a mintafeldolgozás, a méréstechnika és a mérési 

adatok feldolgozása területén. A hazai környezetellenőrző tevékenység összehangolása és az 

eredmények harmonizálása érdekében ki kell dolgozni a mérési eredmények statisztikai 

kezelésének megfelelő módszerét is.  

 

2.9.7. Az országos sugárzási helyzet értékelését támogató rendszer fejlesztése 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

Az országos sugárzási helyzet értékelését különböző esetekben (normális, baleseti és fennálló 

sugárzási helyzetekben) különböző, az adott besugárzási helyzetből levezetendő szempontok 

figyelembe vételével kell megtenni. 
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- A normális állapot során a rendszer feladata az országos mérőhálózat által szolgáltatott 

adatok összegyűjtése és azok áttekinthető formában történő megjelenítése. A 

rendszernek alkalmasnak kell lennie arra, hogy az adatai alapján könnyen és gyorsan 

meg lehessen állapítani egy esetleges veszélyhelyzet kialakulását. Ehhez elsődleges 

fontosságú, hogy a beérkező adatok a lehető legrövidebb késéssel jussanak el az 

adatbázisba. 

- A veszélyhelyzet korai szakaszában alkalmazandó alrendszer feladata az, hogy a 

hiányos mérési adatok alapján becslést adjon a környezetben várhatóan kialakuló 

dóziskövetkezményekre, továbbá segítse az óvintézkedésekre vonatkozó döntések 

meghozatalát. A program a becslést a feltételezett, esetleg mért kibocsátási adatok, 

valamint a rendelkezésre álló meteorológiai mérések és előrejelzések alapján készíti 

el. Ezt a feladatot látja el jelenleg is a SINAC program. 

- A veszélyhelyzet késői szakaszában már egyre több mérési adat áll rendelkezésre, a 

mobil mérőállomásoknak köszönhetően a kibocsátási pont környezetében is. 

Jellemzően néhány nappal a kibocsátás kezdete után már rendelkezésre állnak a 

meteorológiára vonatkozó mérési adatok, vagy mérési adatokon alapuló adatok. A 

késői szakaszban működő alrendszer feladata a mérési adatok ábrázolása mellett az, 

hogy összevesse a mérési eredményeket a modellszámításokkal, és ez alapján 

meghatározza, hogy hol érdemes további méréseket végezni.  

Mindhárom esetben elmondható azonban, hogy a helyzetértékelést nehezíti a mérési kapacitás 

korlátozott volta. A mérési adatok grafikonon vagy térképen történő megjelenítése, esetenként 

modellszámítások eredményével való kiegészítése jelentős mértékben segíti a 

helyzetértékelést, valamint a döntéshozók munkáját.  

 

Ki kell dolgozni a sugárzási helyzet értékelését támogató rendszert, amely valamennyi 

lehetséges állapotban (normális állapotban, a veszélyhelyzet korai és késői szakaszában) segíti 

a mérési adatok alapján a helyzet felmérését és a szükséges beavatkozásokhoz tartozó 

döntések meghozatalát, a Gyakorlati Intézkedési Szintek (OIL-ok) alapján. A program 

bemeneti adatait az országos radiológiai mérőhálózatok adatai, rendelkezésre állása esetén a 

kibocsátási tagra vonatkozó becslés, valamint egy meteorológiai adatbázis képezi. A rendszer 

kezdetben a Nemzetközi Atomenergia Ügynökség (NAÜ) által meghatározott, alapértelmezett 

OIL-okra alapul, de ezzel párhuzamosan ki kell dolgozni a hazai sajátosságokat figyelembe 

vevő OIL-ok meghatározásának módszerét. 

 

2.9.8. Baleseti kibocsátás retrospektív meghatározása környezeti radiológiai mérések 

alapján 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

Nukleáris létesítmények légköri környezeti kibocsátással járó balesete esetén szükség van a 

kibocsátott radioaktív szennyeződés következtében a környezetben kialakuló sugárzási 

viszonyok gyors becslésére. Az erre irányuló számításokat végző döntéstámogató rendszerek 

bemenő adatai között szerepel a meteorológiai adatok mellett a kibocsátott radioaktív 

nuklidok mennyisége is. A becslések elvégzését jelentősen megnehezíti a forrástag 

bizonytalansága. A környezetben mért dózis- és/vagy aktivitáskoncentráció adatok a 

veszélyhelyzet korai szakaszában is nagy valószínűséggel rendelkezésre állnak. A feladat 

keretében ki kell fejleszteni egy olyan eljárást, amely lehetővé teszi a kibocsátási forrástag 

becslését a környezeti radiológiai mérések és a mért meteorológiai adatok alapján. A 

módszernek információt kell szolgáltatnia a becsült forrástag bizonytalanságára vonatkozóan. 
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2.9.9. A kis dózisok genetikai hatásának kutatása kevert foton-neutron tér esetén 

 

Javasolt új feladat (BME NTI): 

A kis dózisok emberi szervezetre gyakorolt hatásának vizsgálatát szeretnénk folytatni a 

következő kutatási szakaszban is. Az elmúlt időszakban csak a kis LET értékű sugárzások 

hatását elemeztük standard in vitro micronucleus (MN) számolás alapján. A standard foton 

forrásokon kívül, nagy lineáris energiaátadási képességű (nagy LET értékű) sugárnyaláb 

hatását elemeznénk in vivo és in vitro módszerekkel, melyhez a BME Oktatóreaktor kevert 

foton-neutron nyalábját alkalmaznánk.  

Az eddig alkalmazott vérminták mellett a jövőben ELI-ALPS subárbiológiai csoportja által 

biztosított zebradánió (Danio rerio) embrió gerinces modellt sugároznánk be a BME 

Oktatóreaktorában.az ELI-ALPS-es történő együttműködés keretein belül. A zebrahal, egy kis 

gerinces faj, gyorsan és bőségesen szaporodik, könnyen fenntartható, tenyészthető, jól 

szállítható, nagy környezeti változásokat is jól tűrő species. Az 1-2 mm-es embriók és a korai 

felnőtt egyedek optikailag átlátszók, a szervi elváltozások, illetve egyes szervek fejlődése a 

fluorescens festéket termelő transzgenikus típusoknál könnyen detektálható. Számos 

kulcsfontosságú génje jól konzervált, megfelel humán DNS szakaszoknak, amelyek fontos 

szerepet töltenek be a fejlődés, a sejtciklus, a proliferáció és differenciálódás során, illetve a 

DNS károsodások kijavító folyamataiban.  

A halembrió rendszer ígéretesnek tűnik a bináris modalitások, így bór-neutronbefogásos 

terápia (BNCT) és bór-proton fúzió erősített protonsugárzás (BPFEPT) kutatására, különböző 

paraméterű sugárminőségek összehasonlítására. A BNCT reakció kutatásához elengedhetetlen 

megfelelő sugárforrás, melyhez a BME Oktatóreaktorában előállított kevert neutron-foton 

nyaláb kiváló. A kutatásokhoz felhasználható az Oktatóreaktor besugárzó alagútjába 

helyezhető BNCT szűrő is, amelynek segítségével jó minőségű, azaz minimális gamma-

szennyezettségű termikusneutron-teret lehet előállítani.  

A pályázat keretében zebrahal embrió modellen tesztelnénk a BNCT új fejlesztésű bór-bevivő 

anyagait a BME Oktatóreaktorában. Az előzőekben ismertetett vizsgálati módszernek meg 

kell ismerni a nemzetközi szakirodalmát, ki kell dolgozni a dozimetriai méréstechnikáját, 

Monte Carlo számításokkal meg kell határozni a besugárzások idejét és a besugárzás pontos 

módszertanát. Ezzel párhuzamosan folytatnánk az in vitro biodozimetriai vizsgálatokat is a 

BME Oktatóreaktora által előállított kevert foton-neutron nyalábok hatásának elemzésével. 

Az eddig alkalmazott micronucleus számolásokat kiegészítenénk a kromoszóma aberrációk 

vizsgálatával, ami lehetőséget adna az egyes módszerek hatékonyságénak összehasonlítására.  

Sugárvédelmi szempontból is fontos. hogy meghatározzuk a neutron-, ill. különböző 

mértékben kevert foton-neutron sugárzás biológiai hatását a biodozimetria segítségével.  Az 

in vitro felvett dicentrikus és ring kromoszóma aberrációs görbék alkalmasak lennének 

baleseti helyzetben az exponált személy által kapott dózis becslésére.  

Az in vitro módszerek kutatását az előző periódushoz hasonlóan az Országos Onkológiai 

Intézet sugárbiológiai osztályával történő együttműködés keretében, illetve az NNKP 

keretében fejlesztett automata micronucleus számláló segítségével végeznénk el.  

 

2.9.10. A bizonytalanságok meghatározása és kezelése a beltéri radonkoncentráció 

mérése és a dózisbecslés területén 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 
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A természetes sugárterhelés közel fele a radontól, illetve annak leányelemeitől származik. Az 

utóbbi években egyre nagyon figyelmet kap a radon okozta sugárterhelés és az ebből 

származó egészségi következmények. A beltéri radonkoncentráció meghatározása azonban 

önmagában nem elegendő a sugárterhelés meghatározásához, azt számos más tényező (pl. 

leányelemek egyensúlya, aeroszolkoncentráció és -méreteloszlás, időjárás, építészeti 

jellemzők, életviteli szokások stb.) befolyásolja.  

 

Meg kell vizsgálni, hogy az egyes paramétereket milyen módszerekkel és milyen 

bizonytalanságokkal lehet meghatározni, ezek bizonytalansága mennyire befolyásolja a 

dózist. Elemezni kell, hogy a különböző mérési módszerekkel (pl. aktív és passzív 

mérőeszközök alkalmazásával) meghatározott eredmények milyen mértékben tekinthetők 

reprezentatívnak a sugárterhelés szempontjából.  

 

A munka célja egy nagyméretű radonkamra kialakítása is, amely műszerek kalibrálásához, 

összemérésekhez, valamint a kis dózisok hatását vizsgáló kutatásokhoz egyaránt használható. 

A megfelelő aktivitású sugárforrás mellett szükség van egy zárt kamrarendszerre és az 

üzemeltetéshez szükséges kiegészítőkre, számítógépes vezérlésre, sugárzásmérő eszközökre, 

valamint megfelelő szellőzőrendszer kialakítására is. A kamrában a radon 

aktivitáskoncentrációja mellett az aeroszolok koncentrációja és méreteloszlása is 

kontrollálható lesz. 

 

2.9.11. Az inhomogén térbeli aktivitáseloszlás figyelembevétele a tüdőben lévő aktivitás 

mérése során 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

A szervezetbe került aktivitás meghatározásakor a kisenergiás gammasugárzó izotópok egész- 

vagy résztestmérése során a detektor jelzését jelentősen befolyásolja az aktivitás térbeli 

eloszlása. A tüdőben lévő aktivitás méréséhez szükséges kalibrációhoz jelenleg alkalmazott 

fantomok a mellkas tüdőt reprezentáló régiójában homogén izotópeloszlást tételeznek fel, ami 

lényeges bizonytalanságot jelent. A sztochasztikus tüdőmodell átdolgozásával elérhető lesz, 

hogy adott részecskeméret-eloszlást, testméretet és légzési módot feltételezve realisztikusan 

becsülni lehessen az adott radioizotóp mellkason belüli háromdimenziós térbeli eloszlását. Ezt 

követően egy matematikai voxel fantom segítségével Monte Carlo módszer alkalmazásával a 

realisztikus eloszlás alapján lehet végezni a kalibrációt. A módszer azt is lehetővé teszi, hogy 

a különböző gamma-energiájú izotópokra meghatározzuk a térbeli eloszlás 

bizonytalanságának járulékát a kalibráció során. A számítások eredményeit néhány 

egyszerűbb eloszlásra fizikai fantomokkal végzett mérésekkel kell igazolni. 

 

 

 

 

 

2.10.  Előfeszített vasbeton hermetikus védőépülettel kapcsolatos szakmai 

kompetencia kialakítása 
 

2.10.1. Hermetikus védőépület terheinek modellezése 

 

A feladat eddig nem kapott finanszírozást, de a BME NTI doktori munka és OTKA pályázat 

keretében részben elvégezte. A további kutatási témákat a 2.10.5. feladat foglalja össze. 
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2.10.2. Hermetikus védőépület végeselemes modellezése 

 

A feladat eddig nem kapott finanszírozást, de a BME NTI doktori munka és OTKA pályázat 

keretében részben elvégezte. A további kutatási témákat a 2.10.5. feladat foglalja össze. 

 

2.10.3. Az öregedési folyamatok figyelembevétele 

 

A feladat eddig nem kapott finanszírozást, de a BME NTI doktori munka és OTKA pályázat 

keretében részben elvégezte. A további kutatási témákat a 2.10.5. feladat foglalja össze. 

 

2.10.4. Lokális tönkremenetel hatása a hermetikus védőépület viselkedésére 

 

A feladat eddig nem kapott finanszírozást, de a BME NTI doktori munka és OTKA pályázat 

keretében részben elvégezte. A további kutatási témákat a 2.10.5. feladat foglalja össze. 

 

2.10.5. Előfeszített vasbeton hermetikus védőépület numerikus vizsgálata repülőgép-

becsapódásból eredő terhek hatására 

 

Javasolt új feladat (BME NTI): 

 

Atomerőművek biztonságának egyik sarkalatos pontja a külső terhekkel, hatásokkal szembeni 

állékonyság vizsgálata. Különösen érdekes kérdés a dinamikus terhekkel szembeni 

ellenállóság, aminek egyik fontos esete a repülőgép-becsapódásból eredő terhek, és ezek 

hatásának vizsgálata. A repülőgépbecsapódás által keltett dinamikus terheket viszonylag 

régóta vizsgálják, habár eleinte inkább a kisméretű, elsősorban katonai repülőgépek 

becsapódásából keletkező terhekre számítottak. A szakirodalom megkülönböztet globális és 

lokális hatásokat a becsapódás következtében: globális hatások a szerkezet egészének 

állékonyságát veszélyeztetik, lokális hatások a becsapódás közvetlen közelében keletkező 

hatásokra vonatkoznak. 

 

A globális hatások vizsgálatának máig is széles körben alkalmazott modelljét 1968-ban 

dolgozták ki. Ez a modell azon a feltevésen alapul, hogy merev vasbeton szerkezetek 

elmozdulásai elhanyagolhatók a becsapódás során, így merev szerkezetet feltételezve lehet 

számítani az ütközés közben fellépő erőhatásokat. Az így számított erőket a második lépésben 

a szerkezetre alkalmazva vizsgálható aztán a szerkezet válasza. Korábbi kutatásaink során 

megvizsgáltuk, hogy ez a számítási módszer milyen esetben ad pontos megoldást, mennyire 

jó közelítést ad a szerkezet merevnek történő feltételezése. Azt tapasztaltuk, hogy a módszer 

bizonyos esetekben kismértékben téved a biztonság kárára. Szükséges tehát olyan csatolt 

modell kidolgozása, amely már a terhek számítása során figyelembe veszi a céltárgy 

elmozdulását.  

 

A lokális hatások vizsgálatára rengeteg empírikus és fél-empírikus képlet található az 

irodalomban. Ezeket részletesen áttekintettük, és numerikus szimulációk segítségével, 

valamint az irodalomból ismert mérési eredmények figyelembe vételével új modellt 

dolgoztunk ki a védettséget biztosító határvastagság valamint a becsapódási mélység 

számítására. Ezen modellek igen hatékony számítását teszik lehetővé a lokális hatásoknak, 

részletes modellezés nélkül is értékes eredményt adnak például a káros következmények 

elkerülését biztosító falvastagság számításának. Szükséges azonban ezen új képleteink 

mérésekkel történő validálása. 
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A lokális hatások vizsgálatára általunk kidolgozott képletek kísérleti validálása még nem 

történt meg, ettől eltekintve azonban minden szempontból jobbnak tűnnek, mint a 

szakirodalomban közölt (fél-)empírikus képletek, melyeknek rendszerint nem ismert az 

érvényességi tartománya, nem ismertek azok a kísérleti paraméterek, amelyek mellett 

érvényesek. Célunk, hogy elméleti és numerikus szimulációk segítségével felállított vizsgálati 

módszerünket mérésekkel is validáljuk. 

 

Gondosan tervezett receptúrák alapján, kontrollált körülmények között (vas)beton 

próbatesteket hozunk létre. Az egyes próbatestek között eltérő összetételű, ennek 

következtében eltérő mechanikai tulajdonságú minták lesznek, hogy az eredmények 

paraméterfüggése minél szélesebb körben vizsgálható legyen. Első lépésként a próbatestek 

statikai próbaterhelése történne meg, hogy a kívánt mechanikai jellemzők ellenőrizhetők 

legyenek. Ezt követően a mintákat lőtéren tesztelnék becsapódás jellegű terhelés hatására. 

Vizsgálnánk a lövedékek behatolási mélységét, a roncsolás, leválások mértékét és ezek 

függését a becsapódási sebességtől. A mérési eredmények kiértékelése lehetővé teszi, hogy 

validáljuk korábbi elméleti eredményünket a becsapódás jellegű terhek hatásainak 

elemzésére. Az eredmények további ellenőrzését is elvégezzük végeselemes szimulációk 

segítségével. 

 

A validálást követően a készülő Paks II nagyberuházás repülőgép-becsapódással kapcsolatos 

tervezésének, méretezésének eredményeit hazai környezetben képesek leszünk ellenőrizni a 

lokális hatások tekintetében is. 

 

2.11. Épületszerkezetek elemzésének újfajta modelljei 
 

2.11.1. Rendszerelméleti modellfejlesztés az épületszerkezetek elemzésére 

 

Javasolt új feladat (NUBIKI): 

 

A nukleáris technológiai létesítmények kockázatelemzése nélkülözhetetlen a biztonsági 

elemzés végrehajtásához. A jelenlegi gyakorlatban a technológiai rendszerek elemzésének 

elvi alapja, végrehajtása elkülönül az építményekkel kapcsolatos kockázatok 

meghatározásától. 

 

A jelenlegi rendszertechnikai elemzés „megáll” a szakmák határán, az építési szakterület 

elemzése kimarad a rendszerszemléletű vizsgálatból. Bizonyíték erre az SSC fogalmában 

elkülönülten nevesített „szerkezet” megnevezés (system, structure, component). A 

rendszerelmélet egy általános megközelítés, alkalmazása független a szakmai határoktól. Az 

építési szakterületre vonatkozó kiterjesztés elvi és gyakorlati előnyökkel jár. Különösen 

indokolt ez a konténment esetében, amely különleges szerepű és jelentőségű építmény. Ez 

abból fakad, hogy egyes üzemállapotokban jelentős szerepet kap a technológiai folyamatban, 

illetve a baleseti esemény káros hatásai csökkentésében. Funkcionálisan egyrészt nyomástartó 

edény (esetenként depressziós terheléssel), másrészt belső nyomással (is) terhelt épület. A 

gépésztechnológiai és építészeti funkciók teljesítése mindkét szakági nézőpontból különleges 

feltételek kielégítését igénylik. 

 

Az építészet, kivitelezési szempontokra koncentrálva, alkalmazza a rendszerelvű 

megközelítést. Célszerű ennek kiegészítése, kiterjesztése a nukleáris technológiai 

létesítmények tervezése/elemzése által megkövetelt formában. 
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Az építési szerkezetek a technológia rendszerekkel megegyező módon 

tárgyalhatók/elemezhetők. Az általános rendszerelvű tárgyalás lehetővé teszi a komplex és 

bonyolult összefüggések, különböző tervezési szakágak általi átláthatóbb és egyszerűbb 

kezelését, megértésért. 

 

Az azonos elvi alapon álló megközelítés a tervezési szakágak közötti szakmai kommunikáció 

esetleges félreértéseit csökkenti, hozzájárul a tervezési folyamat minőségének javításához, a 

tervezési időráfordítás csökkentéséhez. 

 

A feladat keretében a rendszerelméleti szemléletet ki kell terjeszteni a modell építési 

szerkezetekre történő alkalmazása érdekében. Ezzel összefüggésben el kell készíteni egy 

olyan dokumentumot, amely 

 megalapozza és leírja az építési szakirodalomban, a technológiai létesítmények 

tervezéséhez kapcsolódó, hiányzó részleteket, 

 összefoglalja és integrálja az építési szakirodalom, technológiai építmények esetében, 

releváns ismereteit. 

 

A dokumentumban foglaltak felhasználásával meg kell határozni az építményekre vonatkozó 

alapvető rendszerelméleti összefüggéseket. Ezekre alapozva tervezést / elemzést segítő 

anyagok készíthetők A munka eredményei egyúttal további fejlesztésekhez is kiindulásként 

szolgálhatnak. 

 

2.11.2. Valószínűségelméleti elemzés fejlesztése 

 

Javasolt új feladat (NUBIKI): 

 

A statikus vizsgálatok az ún. félig valószínűségi elvi alapon álló szabályzatok 

felhasználásával készülnek. A nukleáris technológiai épületek, különösen a főépület 

biztonsági jelentősége és az építmény nagysága indokolhatja a valószínűségelmélet direkt 

alkalmazását. A teljes valószínűségi eljárás, a „megbízhatósági eljárás”. Ennek főépületre 

történő alkalmazása segítheti a biztonsági elemzések elvégzését, növeli a pontosságot, a 

vizsgálatok szemléletét egymáshoz közelíti, segíti az azonos elvi alapú szakmai nyelv 

kialakítását. 

 

A nukleáris létesítmény biztonsági elemzése során az egyes rendszerek, elemek és tényezők 

vizsgálata a velük kapcsolatos hatások bekövetkeztének valószínűsége alapján történik. Az 

építési szerkezetek esetében nehézséget okoz ennek végrehajtása, a jelenlegi méretezési 

eljárások az általános célú létesítmények esetén szokásos, szabványokban rögzítetteken 

alapulnak. A méretezési eljárások alapján tervező általában származtatott paraméterekkel 

dolgozik, a mögöttes valószínűségi jellemzők visszafejtése bonyolítja a létesítmény biztonsági 

elemzését végzők és az építési szakági (statikus) tervezők közötti megbízható 

adatszolgáltatást és kommunikációt.  

 

A valószínűségi értékek közvetlen figyelembevétele bonyolultabb, ezért költségesebb eljárást 

igényel. Nukleáris létesítmények esetében (különösen a főépülettel kapcsolatban) indokolt 

lehet a pontosabb eljárás alkalmazása. 

 

Az elméletileg megalapozott eljárás gyakorlati bevezetése növeli a tervezés/elemzés 

pontosságát és megbízhatóságát, könnyíti a biztonsági elemzések végrehajtásának eljárását. 
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E feladat célja a hatások valószínűségét egyedi módon figyelembe vevő, teljes valószínűségi 

eljárás gyakorlati alkalmazásának megalapozása. Ennek érdekében át kell tekinteni, össze kell 

foglalni az elméleti hátteret és a gyakorlati eljárásokat. Mindezek feldolgozásával meg kell 

határozni az építményekre vonatkozó alapvető valószínűségi jellemzőket / összefüggéseket. 

Ezekre alapozva tervezést / elemzést segítő anyagok készíthetők A munka eredményei 

egyúttal további fejlesztésekhez is kiindulásként szolgálhatnak. 

 

2.12.  A környezeti hatások valószínűségi modellezése 
 

2.12.1. A környezeti kibocsátások dóziskövetkezményeinek valószínűségi elemzése – 

megalapozás 

 

Javasolt új feladat (NUBIKI): 

 

A nukleáris létesítmények biztonságának megítéléséhez a nemzetközi gyakorlatban egyre 

szélesebb körben használnak 3. szintű valószínűségi biztonsági elemzést. A jövőben e 

megközelítés alkalmazásának további elterjedése és kiteljesedése várható. Ugyanakkor 

hazánkban az elmúlt 15 évben nem történtek ilyen célú elemzések és fejlesztések. A korábban 

alkalmazott elemző kód mára elavulttá vált, az elemzési módszerek is változtak. 

 

Meg kell ismerni a nemzetközi gyakorlatban jelenleg alkalmazott módszereket és az erre a 

célra alkalmazott számítógépi elemző kódokat. Az ismeretek alkalmazását egy magyarországi 

jellemzőket felhasználó mintapéldán kell bemutatni. A feladat megoldásának eredményeként 

a mintapéldához használt bemeneti adatokat, a számítás menetét, a számítógépes kódokhoz 

szükséges inputadatok összeállítását, valamint az eredmények értékelésének és 

dokumentálásának módszerét átfogó információkat kell előállítani, illetve biztosítani kell a 

hasonló feladatok jövőbeli elvégzéséhez szükséges ismereteket. A munkának alkalmasnak 

kell lennie arra, hogy a későbbiek során útmutatóként szolgáljon a magyarországi nukleáris 

létesítményekre vonatkozó elemzések elkészítéséhez. 

 

Mindez ideig egyszerűsített módszerrel, súlyossági kategóriák és az úgynevezett European 

Utility Requirements alapján történt a 2. szintű valószínűségi biztonsági elemzéssel 

számszerűsített súlyos baleseti kibocsátások környezeti hatásának értékelése és a nagy 

kibocsátás valószínűségének becslése. A dóziskövetkezmények valószínűségi alapú 

elemzésének eredményei felhasználhatóak a nagy kibocsátások valószínűségének pontosabb 

értékelésére is. 

 

2.12.2. A dóziskövetkezmények valószínűségi alapú elemzésére alkalmas kód fejlesztése 

 

Javasolt új feladat (NUBIKI): 

 

E feladat keretében meg kell határozni, hogy a környezeti kibocsátások 

dóziskövetkezményeinek valószínűségi alapú elemzése során mely folyamatokat szükséges 

figyelembe venni, meg kell alkotni az azok leírására alkalmas modelleket. Ki kell dolgozni a 

modellek algoritmusait és a program szerkezetét, majd el kell készíteni a programkódot el kell 

végezni az algoritmusok működésének verifikációját és a programdokumentációt. 

 

A program validációját közvetetten, más szoftverekkel történő összehasonlítás alapján kell 

elvégezni. A CSARP (Coordinated Severe Accident Research Program US NRC) nevű 
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programbeli tagságnak köszönhetően rendelkezésre áll az amerikai fejlesztésű MACCS, 

környezeti terjedést és következményeket számító program, amelyet a világon széles körben 

alkalmaznak a nemzeti fejlesztésű programkódok mellett. A program alkalmas a hazai 

fejlesztésű, a hazai viszonyokra létrehozott kód ellenőrzésére, a validációra történő 

felhasználásra. Az eredmények elemzése alapján értékelni kell a hazai kódfejlesztés 

megfelelőségét, és meg kell határozni a további fejlesztési lehetőségeket. 

 

2.13.  Zónamonitorozás és szimulátor-fejlesztés 
 

2.13.1. A multifunkcionális szimulátor modellrendszerének bővítése 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

2018-ban az MTA EK befejezi azokat a fejlesztéseket, amelyek révén egy új szimulációs 

technológiai platform jön létre (SIMTONIA) és amelynek vitalitását az új platform 

eszközeivel fejlesztett VVER-440-es reaktor kompakt szimulátor modellrendszere 

demonstrálja. 2018 végére várhatóan szintén rendelkezésre fognak állni egy VVER-1200-as 

reaktor modellezésére alkalmas, és kompakt szimulátorban felhasználható neutronfizikai és 

primerköri termohidraulikai modellek.  

 

Ezekből az eredményekből kiindulva 2019-től a fejlesztéseket két alapvető irányban célszerű 

folytatni: 

 A VVER-440-es modellrendszer bővítése a teljesléptékű modellezés irányába, 

felhasználói felületként felhasználva a korábban kifejlesztett és folyamatosan bővülő 

érintőképernyőkön alapuló vezénylőt. 

 A VVER-1200-as modellrendszer bővítése, felhasználva a Paks II. engedélyeztetési 

folyamata kapcsán megismerhető terveket és az egyes technológiai rendszerek 

paramétereit. 

Túl ezeken az alapvető fejlesztési célkitűzéseken, a VVER-440-es kompakt szimulátor 

modellrendszerét érdemes összecsatolni azokkal a technológiai informatikai rendszerekkel, 

amelyek fejlesztésében, felújításában az MTA EK az elmúlt években részt vett, és amelyek 

csatolása a szimulátorral integrált környezetet biztosít ezeknek a rendszereknek a további 

fejlesztéseihez. 

 

2.13.2. Zónamonitorozó rendszer fejlesztése VVER-1200-as reaktorhoz 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

Az MTA EK 2017-ben befejezte a Paks I. zónamonitorozó rendszerének felújítását. A 

felújítás során számos újdonságot vezettek be (virtualizáció alkalmazása, GPU kártyával 

gyorsított neutronkinetikai számítások, stb.), melyek révén a paksi zónamonitorozó rendszer 

korunk egyik legmodernebb műszaki megoldásának tekinthető. Felhasználva ezeket a 

technológiai újításokat, 2018-ban megkezdődnek, ill. folytatódnak azok a fejlesztések, 

amelyek eredményeként az új VVER-1200-es blokkok zónáinak monitorozására alkalmas 

rendszer jön létre. A főbb fejlesztési tevékenységek a következők: 

 Új GPU kártyán alapuló neutronkinetikai modell fejlesztése a VVER-1200-as zónájának 

megfelelően 

 Új GPU kártyán alapuló szubcsatornaszintű termohidraulikai modell a VVER-1200-as 

zónájának megfelelően 
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 Új elsődleges és másodlagos jelfeldolgozási algoritmusok kidolgozása a VVER-1200-es 

reaktor zónamonitorozási céljainak megfelelően 

 Új sémaképrendszer a VVER-1200-as zónájának megfelelően. 

2.13.3. Automatikus teljesítményszabályozó fejlesztése új reaktortípushoz 

 

Javasolt új feladat (P2-NUO-REAK): 

 

Az EUR rev. E követelmények értelmében az újonnan Európában üzembe helyezésre kerülő 

atomerőműveknek képesnek kell lennie a primer és szekunder szabályozásban való részvétel 

mellett a teljesítménykövető üzemmódban való üzemelésre is. A teljesítménykövető 

üzemmód előre tervezett napi szintű jelentős teljesítményváltoztatást jelent. Pédául a VVER-

1200-as zóna nagy mérete miatt jelentős térbeli anomáliák léphetnek fel akár a rudas 

szabályozásból, akár a xenon tranziens fellépéséből adódóan. Mindemellett figyelembe kell 

venni, hogy a terheléskövető üzemmód alkalmazása mellett a blokknak részt kell vennie a 

primer és szekunder szabályozásban is.  

Ezért ki kell dolgozni egy olyan szabályozó algoritmust, amely a zónamonitorozó rendszert 

kiegészíti olyan szabályozó funkcióval, amely a következő funkciókat képes ellátni: 

 Xe folyamatok előre jelzése, 

 optimalizáció a bóros szabályozás, a szabályozó rudak használata és a gőzfejlesztővel 

történő szabályozás között, 

 képes a reaktor teljesítmény szabályozó algoritmus által küldött jelek feldolgozására 

és a neutronkinetikai számítások alapján a megfelelő szabályozó utasításokat kiadni, 

melyek elegendő tartalékkal rendelkeznek a védelmi jelképzést kiváltó jelszintekhez 

képest. 
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3. KIÉGETT FŰTŐELEMEK ÉS RADIOAKTÍV HULLADÉKOK 

KEZELÉSE, AZ ÚJGENERÁCIÓS ATOMERŐMŰVEK KUTATÁSA 
 

3.1. Kiégett fűtőelemek és radioaktív hulladékok kezelése, az új 

atomerőműi blokkok bevezetése 
 

A kiégett fűtőelemek és a radioaktív hulladékok kezelésére vonatkozó hazai stratégia több 

okból is megújítandó. A stratégiának nagy szerepe van az atomenergia hazai alkalmazása 

lakossági elfogadtatásában, továbbá hatással van az atomerőművi blokkok gazdaságosságára 

is. A geológiai, geofizikai stb. vizsgálatokon túlmenően új típusú vizsgálatok is szükségesek a 

különböző választási lehetőségek közötti döntések tudományos alátámasztása érdekében.  

 

3.1.1. A kiégett nukleáris üzemanyag hasznosításának lehetőségei jelenleg működő 

technológiákkal és 4. generációs reaktorokkal 

 

Létre kell hozni egy olyan numerikus modellt, amely lehetővé teszi az üzemanyagciklus 

hosszú távú szimulációját. Ehhez le kell írni azokat a folyamatokat, amelyek az üzemanyag 

gyártása, erőművi reaktorban történő kiégetése, átmeneti tárolása, újrafeldolgozása és a 

hulladék végleges elhelyezése során fellépnek. Részletes adatokkal kell figyelembe venni a 

paksi atomerőműben eddig keletkezett és a KKÁT-ban tárolt kiégett üzemanyagot. A 

modellszámítások alapján meg kell tudni állapítani, hogy különböző újrafeldolgozási 

technológiákkal, illetve az 4. generációs gyorsreaktorok alkalmazásával hogyan csökkenthető 

a véglegesen elhelyezendő radioaktív hulladék mennyisége és radiotoxicitása.  

 

A feladat egészének elvégzésére finanszírozási forrás hiányában nem került sor. Az MTA EK 

és a BME NTI azonban hozzálátott fontos részfeladatok megoldásához. Az elmúlt években az 

MTA EK kifejlesztette a fenti céloknak megfelelő üzemanyagciklus-szimulációs kódot 

(SITON), továbbá a BME NTI-ben folytatódott a FITXS kiégésmodul fejlesztése és 

megtörtént a SITON-ban való implementációja is. Ahhoz, hogy a SITON program a 

jelenleginél kiterjedtebb és pontosabb eredményeket szolgáltasson, illetve hogy növeljük 

fizikai modelljének a rugalmasságát az MTA EK és a BME NTI új feladatot javasol (3.1.1.1.). 

 

3.1.1.1 A SITON üzemanyagciklus-szimulációs kód és a FITXS kiégés modul fejlesztése  

 

Javasolt új feladat (MTA EK és BME NTI): 

A fejlesztési feladatok: 

 Az üzemanyagciklusban figyelembe vett nuklidok köré bővíteni kell. Ez magával 

vonja, hogy a radioaktív bomlás kiszámítását a jelenlegi explicit képletek helyett egy 

általános bomlási megoldóval végezzük. 

 Meg kell határozni a létesítménybeli nuklidok mennyiségét, aktivitását és 

hőtermelését. 

 A nukleáris energiatermelés hosszútávon várható környezeti hatásainak 

figyelembevételéhez ki kell dolgozni a végleges elhelyezés modelljét és az aktinidák 

leányelemeit is figyelembe kell venni a követett nuklidok között. 

 Az újrafeldolgozó üzem működését rugalmasabbá kell tenni: bemenete 

csatlakozhasson több, alternatív kiégettüzemanyag-tárolóhoz, illetve adott kimenő 

frakciót több raktárba is lehessen irányítani, akár időben változó módon. 
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 Megvizsgáljuk, hogy a fizikai modellt hogyan lehetne bővíteni egy igénykövető 

újrafeldolgozó üzemmel. 

 Megvizsgáljuk, hogy a fizikai modell front-end részét hogyan lehetne bővíteni 

alternatív üzemekkel, illetve raktárakkal. 

 Megvizsgáljuk, hogy bővíthető-e a jelenlegi fizikai modell új típusú létesítményekkel, 

pl.: szállítás, friss üzemanyagraktár a reaktor előtt, illetve rögzített késleltetésű raktár. 

Az eredmények pontosságát, megbízhatóságát nagymértékben növelné, ha a reaktorba 

betöltött üzemanyag hasadóanyag-tartalma – a rendelkezésre álló összetétel mellett – 

pontosan annyi lenne, ami biztosítja a kritikusságot. Ezért megvizsgáljuk, hogyan lehetne a 

reaktorból visszajelzést adni a front-end létesítményeknek, illetve rajtuk keresztül a back-end 

létesítményeknek, például az újrafeldolgozóműnek. A vizsgálatot kiterjesztjük arra az 

általános esetre, amelyben az üzemek működési idővel, azaz késleltetéssel bírnak, illetve 

igénykövető módon működnek. Ehhez a feladathoz a SITON jelenlegi fizikai modelljének az 

átalakítása szükséges, illetve a már beépített FITXS módszer jelenlegi helyének az 

újragondolása. 

A FITXS kiégés-modulok további pontosításához és alkalmazhatóságuk kibővítéséhez a 

következő további fejlesztésekre van szükség: 

 módszer kidolgozása, amellyel adott reaktortípus esetében a kiégésmodell kielégítően 

pontos működéséhez szükséges optimális illesztési tartomány kiterjedése és a szükséges 

adatpontok száma meghatározható; 

 a hatáskeresztmetszetek neurális hálók segítségével történő illesztésének és további 

leíró paraméterek (pl. technológiai adatok) figyelembevételének a vizsgálata, az eljárás 

továbbfejlesztése a hatáskeresztmetszetekből, technológia paraméterekből és egyéb adatokból 

származó bizonytalanságok hatásának az üzemanyagciklus szintjén történő elemzéséhez.  

 tenyészköpennyel rendelkező gyorsreaktorok (pl. BN-600, BN-800) modellezésére 

alkalmas módszer kifejlesztése; 

 kiégés-modellek létrehozása további negyedik generációs reaktorokra (pl. magas 

hőmérsékletű gázhűtésű reaktor, szuperkritikus nyomású vízhűtésű reaktor), illetve dedikált 

transzmutációs berendezésekre (gyorsítóval hajtott szubkritikus rendszer, ADS) a másodlagos 

aktinidákat külön kezelő, ún. kétrétegű üzemanyagciklusok vizsgálatához; 

 harmadik generációs VVER-1200 reaktortípus REMIX üzemanyagot tartalmazó 

üzemanyag-kazettáira vonatkozó kiégés-modell kidolgozása. 

A kibővített modellel az alábbi elemzéseket végezzük el a hazai viszonyokra. Részletes 

adatokkal vesszük figyelembe a paksi atomerőműben eddig keletkezett és a KKÁT-ban tárolt 

kiégett üzemanyagot, valamint megbecsüljük az erőműben az üzemidő-hosszabbítás során 

keletkező kiégett üzemanyag mennyiségét és összetételét. Ezen kívül figyelembe vesszük az 

új blokkokat is és megvizsgáljuk MOX vagy REMIX üzemanyag felhasználásának az 

opcióját. 

Különböző forgatókönyveket vizsgálunk meg különféle reaktorok (pl. negyedik generációs 

gyorsreaktorok) és üzemanyaghasznosítási, illetve ártalmatlanítási opciók 

figyelembevételével. Ezen elemzések segítségével meghatározzuk, hogy mennyivel 

csökkenthető a végleges elhelyezésre szánt radioaktív hulladék mennyisége és egyéb 

jellemzői (aktivitás, hőfejlődés, radiotoxikus leltár). 
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3.1.2. A kiégett üzemanyag, a nagyaktivitású és hosszú élettartamú radioaktív 

hulladékok végleges elhelyezése 

 

A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszírozásában 2018 végéig befejezi. A folytatással 

kapcsolatban több javaslat készült az MTA EK-ban, amelyeket a nemzetközi trendeknek 

megfelelő irányban finomítottunk. A legfontosabb témakörökre vonatkozó javaslatokat 

alpontokként ismertetjük. A feladatok magyar és/vagy európai uniós finanszírozása jelenleg 

előkészítés alatt áll.  

 

3.1.2.1. Nagy aktivitású hulladékok tárolása során fellépő fizikai-kémiai változások 

vizsgálata 

 

A cél olyan hulladék tárolási koncepciónak a teljes körű vizsgálata, amely választ adhat a 

tárolás során fellépő fizikai, kémiai változásokra. A tárolási koncepció során, a hazai 

körülményeket kell figyelembe venni. A radioaktív hulladékok stabilizálására vitrifikációs 

eljárást alkalmazunk, a tároló konténert rozsdamentes acélból tervezzük. Vizsgálni kell - 

laboratóriumi méretben, de méretarányosan egységeket alkalmazva – a hordóba kiöntött 

kondicionált hulladék viselkedését. Vizsgáljuk az üveg és az acél felületén fellépő időarányos 

változásokat. A mérnöki gátrendszernek ez az első rész-egysége, rendkívül fontos, hogy 

megismerjük a különböző anyagok érintkezési felületén fellépő változásokat, amely úgy a 

fizikai mint a kémiai paraméterek megváltozásával nyomon követhető. A változás mértéke ad 

választ arra, hogy az alkalmazott anyagok megfelelnek-e a tárolási követelmények első 

lépésében alkalmazott koncepciónak vagy sem. Ennek alapján optimalizálhatjuk a 

konidciónálást biztosító amorf összetételt valamint a fém-hordó anyagát. 

 

Az eredmények függvényében elkészített első hordót tovább kell vizsgálni, olyan 

körülményeket alkalmazva ami a tárolás megvalósulásakor fellép. Többszörös mérnöki 

gátrendszer méretarányos kísérleti modelljét kell elkészíteni, ahhoz hogy bebizonyosodjon az 

alkalmazott anyagok megfelelnek a követelményeknek. A kondicionált hulladékot tartalmazó 

hordót egy nagyobb modell-hordóba tesszük, amelyet bitumennel/cementtel kell feltölteni. A 

lezárt hordónak rögzíteni kell a fizikai-kémiai paramétereit, majd in-situ - változó 

hőmérséklet-nyomás - körülményeket alkalmazva, idő függvényében ismét vizsgálni kell a 

fizikai-kémiai jellemzőket. Itt a körülményeket úgy kell megválasztani, hogy az mindinkább 

korreláljon a végleges tárolási körülményekkel. Ezekkel a vizsgálatokkal a stabilitásra 

vonatkozó kérdéseket lehet megválaszolni, amelyeket egy adatbázisba gyűjtve bemeneti 

paraméterként lehet felhasználni egy több-szempontú numerikus modell megalkotásakor.  

 

További vizsgálatok tervezhetők, amelyek a hordók mechanikai stabilitására fókuszál.  

Szintén egy modell-konténert alkalmazva a kettős gátrendszernek megfelelő hordót – a 

Magyarországon potenciálisan alkalmasnak vélt BCF - agyagba kell lerakni. Laboratóriumi 

kísérletet kell tervezni, hogy vizsgálni lehessen a vízbetörés (pórus vízet, formáció vízet 

alkalmazva) lehetőségét, a mechanikai erő okozta sérülést, a hidraulikai feltételeket. Itt külön 

meg kell vizsgálni a fém hordó-agyag érintkezési felületeket, ugyanis az agyag-

összetételekben fellépő különbségek más és más kémiai választ adhatnak. Számos módszer áll 

a rendelkezésre, hogy a teljes tárolási koncepció esetén alkalmazott anyagokat vizsgáljuk, 

szerkezeti, mechanikai, stabilitási szempontoknak megfelelően.  

 

 

 



 107 

3.1.2.2. Radionuklidok transzport folyamata az agyagban  

 

Magyarországon a potenciális hulladék lerakó kőzete a Bodai Agyagkő Formáció (BAF) 

agyag-kőzet lehet. Az agyag-kőzetről vannak információink, azonban a technológiai fejlődés, 

az új eljárások több olyan részletkérdésre térnek ki, amelyekről még hiányos az ismeret-

anyagunk. Tervezni kell olyan kísérleteket és hozzá kapcsolódó modellezési munkát végezni, 

amelyek hozzájárulnak az agyag mélyebb viselkedésének megértéséhez. 

 

A munka a BAF-agyagban fellépő radionuklidok transzportját kell vizsgálja. Elsősorban 

vizsgálni kell a radionuklidok mobilitását, az erős szorpciós tulajdonságokkal rendelkező 

aktinoidák esetén, a közepes szorpciós tulajdonságokkal rendelkező pl. Ra vagy éppen a 

kevésbé szorbeálodó I/Se ionokra. Ugyanakkor fontos megvizsgálni a reverzibilis folyamatok 

fennállását, ha adott ion a körülmények megszünésével visszatér-e eredeti állapotába?  a 

Ni/Fe, Ra viselkedése erre magyarázatot adhat. 

 

Mindezek a kísérletek több paraméter állandó és/vagy változásával kell elvégezni, figyelembe 

véve pl. a hőmérséklet-gradienseket, a pórusvíz/formáció víz jelenlétét, savas-lúgos kőzet 

hatását. A kísérleti eredmények bemeneti adatok az alkalmazható GEM - 2SPNE CE/SC 

modelleknek, amelyeket össze lehet vetni és kiegészítésként alkalmazni pl. hidrológiai 

modellekkel. 

 

3.1.3. Az új atomerőművi blokkok kiégett üzemanyagának átmeneti tárolása, kis és 

közepes aktivitású hulladékainak végleges elhelyezése + cement ion-megkötődés 

vizsgálatok 

 

Az új atomerőművi blokkok létesítése kapcsán részletes becslést kell készíteni a kis és 

közepes aktivitású hulladékok várható mennyiségéről és főbb összetevőiről. A leszerelési 

hulladékok mennyiségének becsléséhez megfelelő háromdimenziós neutronfluxus-számítások 

segítségével meg kell határozni a reaktortartály, a reaktorberendezések és a tartály közelében 

lévő betonszerkezetek izotóp-összetételét, és aktivitásuk lecsengését. 

 

Mivel a betonszerkezetek valószínűleg hazai alapanyagokból készülnek, még az építkezést 

megelőzően meg kell vizsgálni a szóba jöhető cement és adalékanyagok nyomelemtartalmát, 

és megfelelő receptúrákkal kell biztosítani, hogy a leszerelési hulladékok aktivitásának és 

térfogatának csökkentése érdekében a beépítendő anyagok kobalt- és európiumtartalma 

minimális legyen.  

 

Vizsgálni kell cementes anyagok ion-megkötő képességét. Vannak jó retenciós képességgel 

rendelkező cement összetételek és vannak kevésbé megkötő összetételek, ennek a vizsgálata 

nélkülözhetetlen. A cement ion-megkötő képességére hatással van az idő, befolyásolhatja az 

összetétel öregedése valamint pl. a páratartalom. Tervezni kell olyan vizsgálatokat, amelyek 

pl. a szerves anyagok, a cement megkötőképességre gyakorolt hatását derítik föl. Erre 

vonatkozó kísérlet nincsen, ugyanakkor szükségszerű ezen folyamatok vizsgálata, a 

változások számszerű mérése, hogy adott esetben a koncepció újratervezhető legyen.   

 

Meg kell vizsgálni, hogy a bátaapáti tároló bővíthető-e úgy, hogy az új paksi blokkok 

radioaktív hulladékait is be tudja fogadni. Fel kell mérni, hogy a jelenlegi és az új blokkok 

hulladékainak egységes kezelése milyen előnyökkel járhat. 

 

A feladat finanszírozás híján nem valósult meg, elvégzése továbbra is indokolt. 
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3.1.4. Nehezen mérhető izotópok radiokémiai méréstechnikájának fejlesztése 

 

A feladatot az ATOMKI az NKFIH finanszírozásában 2018 végéig elvégzi.  

 

A Paksi Atomerőmű talajvizeinek szervetlen es szerves kötésben jelen levő radiokarbon 

tartalma elkülönített mérésével megállapították, hogy az erőmű talajvizeibe kijutó 

radiokarbon szennyeződés döntő módon szervetlen formában kerül kibocsátásra (270±190 

pM), a szerves frakciónak nincs számottevő radiokarbon járuléka, az a természetes szinthez 

közeli aktivitással rendelkezik (110±20 pM). Megállapították, hogy a Püspökszilágyi RHFT 

talajvizeiben mesterséges eredetű szeres kötésben jelen levő radiokarbon tálalható. A Psz-54-

es figyelőkút vizében a nem illékony szerves eredetű fajlagos radiokarbon koncentrációja a 

természetes szintet 800-szorosan haladta meg. A szerves frakció anyagmennyisége azonban 

igen kicsi, ezért a talajvizek az összes a radiokarbontól származó aktivitáskoncentrációja ez 

esetben sem haladja meg a 0,2 Bq/dm3 értéket. Megállapították, hogy a nukleáris 

létesítmények környezeti monitoringja során indokolt lenne a talajvíz teljes oldott 

széntartalmának radiokarbon koncentrációját merni, mert a szervetlen frakció mellett a víz 

szerves anyag tartalma is jelentős radiokarbon aktivitást hordozhat. 

 

A projekt keretében végzett kutatási munka során megállípították, hogy a Püspökszilágyi 

RHFT (Radioaktív Hulladék Feldolgozó es Tároló) radioaktív hulladék taroló cellainak 

közvetlen környezetében nőtt fák évgyűrűinek fajlagos radiokarbon koncentrációját jelentősen 

befolyásolja a telephelyről kibocsátott légnemű radiokarbon. A többlet a cellák 

szomszédságában összemerhető a légköri nukleáris fegyverkísérletek idején, a hatvanas 

években a Földi atmoszférát jellemző radiokarbon szinttel. A háttér feletti átlagos többlet 

radiokarbon koncentráció az RHFT területen nőtt fában a vizsgált 18 évére igen nagy 

változékonysággal 517±321 ‰ volt. A faévgyűrűk es a telephely légköri radiokarbon adatit 

összehasonlítva megállapítható, hogy lokálisan jelentős radiokarbon koncentráció 

különbségek jellemzik a terület levegőjét, melyet feltehetőleg a váltakozó széljáráson es a 

domborzati viszonyokon túl a kibocsátási pontok inhomogén térbeli elhelyezkedése okoz. A 

kutatásból egy nemzetközi referált tudományos cikk született: 

 

A Püspökszilágyi RHFT (Radioaktív Hulladék Feldolgozó es Tároló) teljes kúthálózatára 

kiterjedő, a talajvizek szervetlen és összes széntől származó radiokarbon aktivitásának 

meghatározását, továbbá talaj-, illetve légköri minták méréseit végezték el. A kiterjedt 

vizsgálat célja volt, hogy azonosítsák a teljes szénfrakcióra kiterjedően a radiokarbon forrásait 

illetve eloszlását a telephely környezetében. Vizsgálatainkhoz talajvizek teljes radiokarbon 

tartalmának mérésére rutinszerűen is alkalmazható eljárást fejlesztettek ki. 

 

A Paksi Atomerőmű pihentető medence vízében oldott szervetlen és szerves gázok 

radiokarbon vizsgálatát kezdték meg. Módszerfejlesztés keretében membránkontaktoros 

mintavételi eljárás segítségével kinyert gázmintákat, egy erre a célra épített gázkezelő 

rendszeren dolgozták fel. Az első kísérleti eredmények megmutatták, hogy akár nagyságrendi 

eltérés is lehetséges az egyes atomerőműi blokkok pihentető medencéiben az oldott gáznemű 

széntartalom C-14 aktivitásában. Az anyagmennyiségre meghatározó szervetlen frakció (IC) 

hordozza a C-14 aktivitás döntő hányadát, de az egyébként elhanyagolhatóan kis 

koncentrációjú szerves alkotók is kimutatható mértékben járulnak hozzá a teljes oldott 

gáznemű szénformák (TC) összes C-14 aktivitásához. További fejlesztések és mérések 

szükségesek. 
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Folyékony radioaktív hulladékok 107Pd tartalmának elemzésére szolgáló elválasztási eljárás 

fejlesztéséhez kapcsolódóan RhCl3 porból ciklotronos besugárzással 103Pd nyomjelzőt (17 

napos felezési idejű, gyenge γ-sugárzó izotóp) állítottak elő az elválasztási eljárás egyes 

lépéseinek, azok kémiai hatásfokra gyakorolt hatásának jobb nyomon követése érdekében. Az 

így előállított nyomjelző anyag segítségével több kísérletet végeztek a valós (atomerőművi) 

minták hatékony elroncsolására, a palládium koncentrálására, valamint az ICP-MS mérés 

során interferenciát jelentő ezüsttől való elválasztására. A módszerfejlesztés során mért 1,8-

3,6 ppm inaktív ezüst koncentrációkhoz képest mintegy nagyságrendnyi csökkenést sikerült 

elérnünk (0,1-0,4 ppm). Az elérhető kimutathatósági határban (1-4 Bq/dm3) számottevő 

javulást még nem sikerült elérni, de a probléma megoldására a BioRad Chelex-100 

kelátképző gyantát tervezik használni. 

 

Bepárlási maradékok nehezen mérhető izotópjainak (3H, 14C, 36Cl, 79Se, 99Tc, 107Pd, 108mAg, 
129I) mérése folyamatos a Paksi Atomerőmű hulladékaiból. Hosszú idő óta pihentetett, 

cementezéses szilárdítás után hosszútávú elhelyezésre szánt hulladékvíz mintákból 

differenciált (szerves – szervetlen) radiokarbon méréseket is végeztek a szokásos totál-

oxidációs feltárás ellett. Kimutatható volt, hogy a PAE hulladékos tartályok legalján a szerves 

formájú radiokarbon hányada jelentősen csökken a tartályok tetejéről származó mintákhoz 

képest, ami mutatja, hogy növekvő tartózkodási idővel és közeg-nyomással a szerves formájú 
14C átalakul szervetlen formájúvá. 

 

A Bátaapáti Nemzeti Radioaktív Hulladék Tároló (NRHT) kamramezőjének összetett izotóp-

geokémiai vizsgálatát végzik. A tevékenység magában foglalja a vizek izotóphidrológiai és 

analitikai kémiai elemzését, továbbá az eredmények kiértékelését és összehasonlítását korábbi 

hasonló vizsgálatok eredményivel. A környezeti izotópok (stabil izotópok, 3H, 14C) a vizek 

természetes nyomjelzői, amelyek az adott víztest átlagos tartózkodási idejére és ez által annak 

korára utalnak, amelyekkel nyomon követhetők a hidrológiai folyamatok időbelisége. 

 

A PAE környezetellenőrző A-típusú állomások légköri 14CO2 és 14CnHm vizsgálatai végzik 

AMS módszerrel. A vizsgálat során mérték, elemezték és a kibocsátási, meteorológiai adatok 

segítségével modellezték a Paksi Atomerőmű radiokarbon kibocsátásának hatását a 

környezeti levegőben szén-dioxid (CO2) és szénhidrogén (CnHm) formában. A hazai 

referencia állomásnak elfogadott Hegyhátsáli magastornyos légköri állomás és a dunaföldvári 

B24 háttérállomás segítségével meghatároztuk az A-típusú állomásokon mérhető, atomerőműi 

eredetű többlet légköri radiokarbon aktivitást. 

 

Az ATOMKI a feladat folytatására az alábbi javaslatot tette: 

 

Részvétel a környezeti ellenőrző mérésekben a környezeti levegő C-14 tartalmának 

nagypontosságú mérésével a szén-dioxid és a teljes szerves széntartalom (szén-

dioxid+szénhidrogének) differenciált mintavételével és mérésével, mivel ez jelenleg Paks 

légköri kibocsátásából eredeztethető humán dózis 50%-át adja. Részt kívánnak venni a fenti 

célra a folyamatos üzemű mintavevő rendszer tervezésében, a mintavevő gyártásában és 

üzemeltetésében, valamint a karbantartásában. Az eredmények értékelése, modellezése során 

tudományos igényű elemzést tudnak végezni az erőmű légnemű kibocsátásainak értékelésére, 

a dózis számolására. 

 

Részvétel a kéménylevegő kibocsátás ellenőrző mérésekeiben (levegő H-3, C-14, Kr-85). 

Részt kívánnak venni a mintavevők/méréstechnikák tervezésében, azok 

építésében/bevezetésében, az üzemeltetésben, a szervízelésben, és az eredmények 
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értékelésében. A mintavevő rendszerek az adott izotópokra bevált csapdás vagy gáztasakos 

mintavételt végeznek, folyamatos üzemben.  

 

Tudományos színvonalú módszerfejlesztésekkel és folyamatos mérésekkel részvétel az 

erőműben keletkező folyékony és szilárd radioaktív hulladékok minősítésében, a nehezen-

mérhető izotópok analízisével, beleértve a részvételt a mintavevők/mintavételi módszerek 

tervezésében, megépítésében, azok üzemeltetésében, szervízelésében, és az eredmények 

értékelésében.  

 

Részvétel a primerköri rendszerek, pihentető medencék és szekunder körök egyes részeinek 

izotópos vizsgálataiban, minősítésében. Inhermetikus fűtőelemek kimutatásában 

nemesgázizotóp mérésekkel, a Sipping-technológia továbbfejlesztésében. Módszert kívánnak 

fejleszteni az oldott szerves és szervetlen radiokarbon tartalom mérése a fenti közegekben. A 

fenti célokra részt kívánnak venni a mintavevők és mérőrendszerek tervezésében, 

megépítésében, üzemeltetésében, szervízelésében, és az eredmények értékelése.  

 

Részvétel az erőműi radioaktív hulladékok NRHT-ba történő elhelyezésének izotópos 

ellenőrző méréseiben (gázképződés vizsgálat hulladékokból, környezetei ellenőrző mérések).  

 

Részvétel a kibocsátás ellenőrző rendszerek (légnemű, folyékony) magyarországi és EU-s 

normák szerinti adaptálásában.  

 

Egyedi primerköri gáz és vízmintavevő és mérőrendszereket tervezése, építése és 

üzemeltetése, mivel az ezekből rendszerekből származó információk pontosabbak, mint az 

online mérési eredmények, ezért lehetővé teszik azok validálását, így a hatékonyabb 

primerköri vízüzemet. (kisebb korrózió, kevesebb radioaktív hulladék). 

 

3.1.5. Radioanalitikai fejlesztések nukleáris eredetű hulladékok minősítéséhez 

 

A feladatot a BME NTI az NKFIH finanszírozásában 2018-ban befejezi. Az eredmények 

alapján a BME NTI a feladat folytatását javasolja új témákkal. 

 

Javasolt új feladat (BME NTI): 

 

Az elmúlt években több kutatási projekt keretében a BME NTI analitikai csoportja 

kifejlesztett két olyan roncsolásmentes műszeres analitikai eljárás együttes alkalmazásán 

alapuló módszert, és eszközt, amely alkalmas radioaktív hulladék anyagok inaktív elemi, 

kémiai, összetételének és izotópszelektív radioaktivitásának egyidejű, kvantitatív 

meghatározására a röntgenemissziós-, Mössbauer- és gammaspektrometria alkalmazásával. A 

jelenleg rendelkezésre álló, felületi elemzésekre alkalmas röntgen-gamma berendezést és 

eljárást egyrészt tovább kell fejleszteni kisebb elemezhető méretek, jobb elemi kimutathatóság 

elérésére és a vizsgálható anyagok körének kiterjesztésére. A módszer több számítási modellt 

használ a kémiai elemek koncentrációi és az izotópszelektív aktivitások meghatározására, 

amelyek analitikai teljesítőképességét bővíteni lehet Monte Carlo eljárások reverze módú 

kidolgozásával a röntgenspektrometriában, illetve továbbfejlesztésével a gamma-

spektrometriában. A hulladékelemzésre alkalmas eljárások fejlesztési vizsgálatok körébe 

szeretnénk bevonni a LIBS technikát is.    
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3.2. A jelenleg üzemelő blokkokkal kapcsolatos kérdések rendezése 
 

A jelenleg üzemelő blokkokkal kapcsolatos kérdések rövid- és középtávon rendezettek, de 

fennmaradtak hosszútávú kérdések. Ezek megoldása további kutatásokat, tudományos 

vizsgálatokat igényel. 

 

3.2.1. A kiégett nukleáris üzemanyag átmeneti tárolójának üzemidő hosszabbítása 

 

Az atomerőmű tervezett üzemidő-hosszabbítása és a kiégett fűtőelemek elhelyezésre 

vonatkozó módosított ütemterv miatt fel kell készülni a KKÁT üzemidejének hosszabbítására. 

Ennek részként meg kell határozni a tároló létesítmény üzemidejének meghosszabbítása 

szempontjából lényeges paramétereket és rendszereket. Vizsgálni kell továbbá az 50 évet 

lényegesen meghaladó tárolási időtartam megengedhetőségét a kiégett fűtőelem-kazetták 

integritása szempontjából is. Mindezeknek megfelelően azonosítani kell a továbbüzemelés 

megalapozásához szükséges – a létesítményre és a kiégett fűtőelem kazettákra vonatkozó – 

vizsgálatok körét. A meghatározott vizsgálatokat el kell végezni. 

 

A feladat finanszírozás híján nem valósult meg, elvégzése továbbra is indokolt. 

 

3.2.2. A jelenleg üzemelő atomerőművi blokkok leszerelési hulladékainak végleges 

elhelyezése 

 

Nemzetközi szakirodalmi adatok arra utalnak, hogy a paksi atomerőműhöz hasonló, 

nyomottvizes reaktorral üzemelő erőművek lebontása során keletkező leszerelési radioaktív 

hulladékok döntő hányadát (aktivitásban mérve mintegy 99%-át) a neutronsugárzás 

következtében felaktiválódott reaktorberendezések és a reaktorok körüli sugárvédelmi 

betonszerkezetek teszik ki. Az eddigi hazai vizsgálatok arra hívták fel a figyelmet, hogy a 

keletkező aktivitás időbeli lecsengését, továbbá a radioaktív hulladékként kezelendő acél és 

beton térfogatát jelentősen befolyásolja a bennük mindössze nyomelem szinten jelenlévő 

kobalt és európium koncentrációja. Mivel a reaktorberendezések és a reaktorok körüli 

betonszerkezetek nyomelemtartalmát jelenleg nem ismerjük kellő pontossággal, az 

aktiválódásra vonatkozó eddigi számítások eredményei meglehetősen nagy bizonytalanságot 

tartalmaznak. A leszerelési hulladék átmeneti tárolásának és végleges elhelyezésének 

tervezéséhez tehát pontosítani kell az aktiválódó anyagok összetételére vonatkozó hazai 

ismereteket. Ehhez az érintett anyagok (elsősorban a beépített betonok) mintavételezésére 

és/vagy erőművi mérésekre van szükség. Ezután az egyes blokkok tényleges élettörténete 

alapján, részletes háromdimenziós neutronfluxus-számítások segítségével meg kell határozni 

a reaktortartály, a belső szerkezeti elemek és a tartály közelében lévő betonszerkezetek 

izotóp-összetételét, és aktivitásuk lecsengését. A leszerelési hulladékban és a kiégett 

üzemanyagban található hosszú felezési idejű izotópok migrációs és potenciális 

egészségkárosító tulajdonságainak összehasonlítása alapján meg kell állapítani, hogy milyen 

követelményeket kell támasztani a kétféle hulladék végleges lerakóival szemben. 

 

A feladat finanszírozás híján nem valósult meg, elvégzése továbbra is indokolt. A vonatkozó 

aktiválódás-számításokat 5 évenként korszerűsíteni, pontosítani kell. A BME 2013-ban 

végezte az utolsó ilyen munkát, megismétlése egy éven belül elvégezhető.  
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3.2.3. A véglegesen elhelyezendő kiégett üzemanyag és nagyaktivitású hulladék 

csomagolása 

 

A kiégett üzemanyag (és esetleg az újrafeldolgozott üzemanyag gyártásakor keletkező nagy 

aktivitású hulladék) mélygeológiai tárolóban történő elhelyezéséhez – a természetes gátak 

mellett – értékelni kell a mérnöki gátak szerepét is. A kiégett üzemanyagot olyan 

konténerekben kell elhelyezni, amelyek a várható geológiai körülmények között sok ezer évig 

megakadályozzák a radioaktív izotópok kijutását a fűtőelemekből. Több országban is 

intenzíven foglalkoznak az optimális konténerek kifejlesztésével. Első lépésként az elérhető 

tervek értékelését kell elvégezni, figyelembe véve a VVER-440 kazetták jellemzőit és a bodai 

geológiai környezetet. Meg kell vizsgálni, hogy milyen konténerek alkalmazhatóak a 

reprocesszálási hulladék végleges elhelyezésére, és értékelni kell a kiégett üzemanyag és a 

reprocesszálási hulladék azonos típusú konténerben történő elhelyezésének műszaki 

megvalósíthatóságát, előnyeit és hátrányait. Az elemzések eredményeként meg kell határozni 

azokat a jellemző paramétereket, amelyek szükségesek a véglegesen elhelyezett fűtőelem és a 

bioszféra közötti aktivitásterjedés részletes modellezéséhez. A konténerek előzetes értékelése 

és a szóba jöhető típusok kiválasztása szükséges a mélygeológiai tároló kamráinak 

tervezéséhez is. 

 

A feladat finanszírozás híján nem valósult meg, elvégzése továbbra is indokolt. 

 

3.3. Az európai szuperkritikus nyomású vízhűtésű és spektrumeltolásos 

szubkritikus nyomású reaktor zónájának és fűtőelem-kazettájának 

tervezése 
 

Az új, negyedik generációs atomerőművekkel kapcsolatos hazai kutatási elképzelések egy 

ideig a szuperkritikus nyomású vízzel hűtött reaktorra (SCWR) koncentráltak (természetesen 

a nemzetközi program részeként), mert az eddigi tudás leginkább az ezzel a reaktortípussal 

kapcsolatos kutatásoknak kedvezett. Az e téren elért eddigi eredményeket célszerű a 

következő években úgy kiegészíteni, hogy azok teljes egészet alkossanak. 

 

3.3.1. Az európai szuperkritikus nyomású vízhűtésű reaktor zónájának tervezése 

 

A feladat lényegi részét az MTA EK részvételével korábban elvégezték, a részfeladatok egy 

része átkerült a 3.3.3. feladatba. 

 

3.3.2. Az európai szuperkritikus nyomású vízhűtésű reaktor fűtőelem-kazettájának 

CFD-vizsgálata 

 

A feladatot a BME NTI részvételével korábban elvégezték. A BME NTI új feladatot javasol 

(3.3.4.). 

 

3.3.3. Az európai HPLWR és a Szuper VVER reaktorkoncepciók zónatervezése 

 

A reaktorkoncepciók zónatervezését és elemzését az MTA EK az NKFIH finanszírozásában 

2018 végéig folytatja. A szuperkritikus nyomású vízhűtésű reaktor (Supercritical Water-

Cooled Reactor, SCWR) európai változatának, a HPLWR reaktornak (High Performance 

Light Water Reactor) zónatervezését a nemzetközi HPLWR Phase 2 projekt keretében, az 

MTA EK intenzív részvételével végezték. A projekt lezárult, de a tervezett reaktor még 

számos problémás elemmel rendelkezik.  
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Az MTA EK javasolja e feladatok megtartását: 

 

Az evolúciós nem szuperkritikus nyomású könnyűvizes Szuper-VVER reaktorok 

fűtőelemeinek nagyobb kiégetését célozzák meg azok a kutatások, melyek az ún. spektrális 

eltolás módszerén alapulnak. A spektrális eltolás alapja a neutronspektrum eltolása a kampány 

elején kívánatos rezonancia spektrumtól a kampány végi termikus spektrumig. A rezonancia 

spektrumban elérhető kisebb sokszorozási tényező lehetővé teszi, hogy a kritikusság a 

szabályozó rudakban vagy bórsavban létrejövő parazita abszorpció nélkül is létrejöhessen. A 

kampány eleji rezonancia spektrumban az 238U megnövekedett befogása révén több Pu 

keletkezik, amely elégethető a kampány végére jellemző termikusabb spektrumban. Ez a 

folyamat a kampányhossz megnövekedését és a természetes urán felhasználás csökkenését 

eredményezi. Az orosz Szuper-VVER elnevezésű terv azon alapul, hogy az áttervezett 

VVER-1000 kazetták nagyobb méretű vízcsöveibe dugott szegényített urán rudakat vagy 

cirkónium kiszorítókat kihúzzák a kampány során. Az egyenlőtlenségi tényezők csökkentése 

az egyik problematikus feladat. Az NKFIH finanszírozásában a fűtőelemkazetták dúsítás 

profilírozásának tervezése történt meg a kazettákon belüli egyenlőtlenségi tényezők 

minimalizálásával. A reaktorban kialakuló teljesítményviszonyok elemzéséhez 3 dimenziós 

kampányszámítások elvégzésére is szükség lesz, amely a fejlesztés alatt álló VVER-1200 

stacionárius modell módosításával történhet meg. 

 

Az egykörös szuperkritikus nyomású Szuper-VVER (VVER-SCP) reaktor célja a hatékony 

elektromos energia előállítás, a tenyésztési tényező növelése, a zárt fűtőelemciklusban való 

alkalmazhatóság. A koncepció egy körös, reaktor tartályos, a neutronspektrum a rezonancia 

tartomány felé eltolt. A zónán belüli hűtőközeg áramlást tekintve két változat van, a szokásos 

egyutas és a kétutas, amely a természetes cirkulációt akadályozza, viszont a forró pontokat 

csökkenti. A kampányszámításokban VVER kiégett üzemanyagot (hasadványok nélkül) és 

hozzáadott plutóniumot vettek figyelembe, Az eddigi tervekben a BN-K nátriumhűtésű 

gyorsreaktort szánták a VVER-SCP reaktor plutóniumszükségletének megtermelésére. A 

kampányszámítások során vizsgálandó a lokális teljesítmény és hőmérsékleti limitekhez való 

viszony, a lezárhatóság és a reaktivitástényezők, különös tekintettel az üreg tényezőre. Az 

NKFIH finanszírozásában történt vizsgálatok kimutatták, hogy bár a reaktor vízhűtésű, a 

neutronspektrum olyan kemény, hogy a vízhűtésű reaktoroknál általánosan alkalmazott 2 

energiacsoport közelítés túl nagy hibához vezet. A nodális szinten is sok energiacsoport 

használata a gyors reaktoroknál alkalmazott KIKO3DMG programmal lesz lehetséges. 

 

Szükségesnek tartjuk továbbá modellszámítások elvégzését a szuperkritikus vízben előforduló 

úgynevezett pszeudokritikus anomáliák áramlási- és hőtanszport-stabilitásra gyakorolt 

hatásával kapcsolatban. A pszeudokritikus anomáliáknak megfelelő hőmérséklet- és 

nyomástartományokban elméletileg már kis hőmérséklet- vagy nyomásingadozás is a másik 

változó erőteljes ingadozásához vezethet, ami az áramlásra és a hőtranszportra erős hatással 

lehet. Ezeket a stabilitási problémákat eddig nem vizsgálták, így szükségesnek érezzük, hogy 

ebben az irányban is történjenek kutatások. Emellett ugyancsak szeretnénk megvizsgálni, 

hogy kis- és nagy törések esetén a szuperkritikus fluidum a nyomás-és hőmérsékletesés 

közben mikor és hogyan lép be a kétfázisú régióba. Ezeknél a belépéseknél vízütés- és 

„flash”-forrás-szerű jelenségek léphetnek fel, így ezek lokalizációja fontos. 

 

3.3.4. Numerikus és kísérleti vizsgálatok szuperkritikus nyomású vízhűtésű 

reaktorkoncepciókra  
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Javasolt új feladat (BME NTI): 

 

A BME NTI-ben és az MTA EK-ban több mint tíz éves múltra tekintenek vissza a negyedik 

generációs reaktorok közzé tartozó szuperkritikus nyomású vízzel (SCW) hűtött reaktorokkal 

(SCWR-ekkel) kapcsolatos kutatások. Az időközben felhalmozott tudás, nemzetközi 

kapcsolatok és a kilátásban lévő új európai (H2020-as pályázati javaslat) és nemzetközi 

(jelenlegi és jövőbeli NAÜ CRP) kutatási projektek indokolják a rég megkezdett munka 

folytatását. E témában több kutatási irányban is szükséges az előrelépés, melyek a 

következőek. 

 

A szuperkritikus nyomású víz, mint hűtőközeg termohidraulikájának fizikai háttere még nem 

teljes egészében ismert. A szakirodalom alapján nyilvánvaló, hogy a régi modellek (pl. CFD 

kódok által használt turbulencia modellek, falfüggvények, stb.) és korrelációk (pl. Nusselt 

szám, vagy nyomásesést számolók, stb.) nem adnak kellően pontos becslést olyan, az 

atomerőművi biztonság szempontjából fontos paraméterekre, mint a maximális üzemanyag-, 

vagy burkolat hőmérséklet vagy a nyomásesés az aktív zónában. Az elmúlt négy évben az 

SKT-ban szereplő téma keretében és az OAH finanszírozása mellett a BME NTI kutatói 

megismerkedtek a nyílt forráskódú OpenFOAM program haladó szintű felhasználásával. Ez a 

megszerzett tudás lehetőséget teremt a szuperkritikus nyomású víz termohidraulikájával 

kapcsolatos nemzetközi modellfejlesztési erőfeszítésekbe való bekapcsolódásra. Szükség 

esetén analitikus vizsgálatokat végzünk ebben az irányban. 

 

A különböző SCWR koncepciók közül az európai szempontból két releváns új irány a kis 

moduláris SCWR-ek (SCWSMR) és az orosz SCWR (Super-VVER-ek) koncepciókra is 

időszerű a meglévő termohidraulikai elemző apparátus alkalmazása. Az előbbit egy új európai 

együttműködésben (H2020-as EU témajavaslat és kutatási projekt) révén európai partnerekkel 

együtt, míg utóbbit hazai partnerekkel (MTA EK) való együttműködés keretében képzeljük 

el. 

 

Az elmúlt évtizedben kidolgozásra került a BME NTI-ben egy tórium üzemanyagú SCWR 

(Th-SCWR) koncepció, amelyre fokozott nemzetközi érdeklődés mutatkozik a megszületett 

publikációkra való külföldi hivatkozások alapján. Ennek az új üzemanyagú koncepciónak a 

terveit tovább szeretnénk fejleszteni, valamint a jelenleg gyengén kapcsolt neutronfizikai-

termohidraulikai elemzéseit folytatni kívánjuk. A szuperkritikus nyomású hűtőközeg sűrűsége 

(ahogy a többi termofizikai anyagjellemzője) nagymértékű változáson megy keresztül az 

úgynevezett pszeudokritikus pont környezetében, amely nemcsak a közeg 

termohidraulikájára, de a neutronok moderációján keresztül a teljesítménysűrűség eloszlására 

is igen nagy hatással van. Emiatt a javasolt munka során felhasználásra kerülhet egy másik 

SKT téma keretében megismerendő erős kapcsolású multifizikai (neutronfizikai-

termohidraulikai) kódrendszer (pl. GeN-Foam), valamint a már ismert nyílt forráskódú CFD 

program, az OpenFOAM is. 

 

Az elmúlt négy évben szintén az SKT-ban szereplő téma keretében és az NNKP projekt 

finanszírozása mellett az MTA EK és a BME NTI együttműködésében használt ANCARA 

körön további kísérleteket kívánunk folytatni. Továbbá terveink között szerepel a mostani 

kísérleti program lezárása után az ANCARA kör üzemeltetési tapasztalatainak a 

számbavétele, a továbbfejlesztésének a megvalósítás: természetes cirkuláció helyett 

mesterséges lehetőségének a megteremtése a körbe helyezett szivattyú által, a 

fűtőteljesítmény és a mérési pontok számának növelése. További fontos feladat a kör végleges 

állomáshelyére, a BME NTI-be való áthelyezésének a megtervezése. Ezt követően a korábbi 
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vizsgálatok eredményei alapján átépítjük (továbbfejlesztjük) a meglévő kört, és a BME NTI-

be telepítjük. A kört a későbbiekben oktatási és kutatási célokra egyaránt használni kívánjuk. 

 

3.4. Gáz-, folyékony ólom- és ólom-bizmut hűtésű reaktorok kutatása 
 

Az új, negyedik generációs atomerőművek fejlesztésének legfontosabb célja az 

üzemanyagciklus zárásának lehetővé tétele. Ehhez gyorsreaktorokra van szükség. A 

lehetséges gyorsreaktor-technológiák egyike az ólomhűtésű reaktor. Célszerű, hogy a magyar 

kutatók megfelelő előképzettséggel rendelkezzenek erről a technológiáról, mert elképzelhető, 

hogy végülis ez a technológia fog elterjedni.  

 

A gázhűtésű gyorsreaktor (ALLEGRO) fejlesztésében a magyar kutatók a Visegrádi országok 

együttműködésében (a francia CEA támogatásával) intenzíven részt vesznek. Az ezzel 

kapcsolatos feladatokat a 3.5. rész taratlmazza. 

Az ólomhűtésű gyorsreaktor technológia fejlesztése olyan szinten áll (legalábbis Európában), 

hogy az e téren folyó nemzetközi kutatásokba való bekapcsolódás lehetségesnek tűnik. 2013. 

december 18-án Bukarestben megalakult a FALCON (Fostering Alfred CONstruction) 

konzorcium, amely az ALFRED demonstrációs reaktor tervezett romániai megvalósítását 

készíti elő. Fontos, hogy a jelentős részben Európai Uniós támogatásból finanszírozott 

projektben magyar kutatóintézetek is részt vállaljanak, ezért az LFR-ral kapcsolatos 

feladatoknál prioritásként kell kezelni az ALFRED projekt szempontjából releváns 

feladatokat. 

 

3.4.1. Felkészülés a gáz- és a folyékony ólom- és ólom-bizmut hűtésű reaktorok 

zónatervezési és biztonsági vizsgálatára 

 

A feladat egyes részeit az MTA EK az NKFIH finanszírozásában 2018 végéig elvégzi.  

 

 Létrehoztuk a VVER-440-re kifejlesztett nodális reszponz-mátrix kód sok-

energiacsoportos változatát (KIKO3DMG).  

 A gyorsreaktorok kötegeinek a VVER-440 kötegeknél bonyolultabb a szerkezete, 

valamint a gyors neutronok axiális irányban fellépő repülési szög szerinti erős 

anizotrópiája kérdésessé teszik ezeknek a közelítéseknek gyorsreaktorokra való 

alkalmazhatóságát. Ezért az SP3 módszert alkalmazzuk, és az ehhez szükséges szórási 

magfüggvényeket az ERANOS kód ECCO moduljával értékeljük ki. 

 A hőfizikai visszacsatolások figyelembevétele céljából a KIKO3DMG nodális kódot 

csatoltuk az ATHLET3.0 rendszer termohidraulikai kódhoz, amely mindhárom fenti 

hűtőközeg számítására alkalmazható. 

 A KIKO3DMG program tartalmazza a Pu, Np, Am és Cm izotópláncait is és követi az 

izotópátalakulásokat.  

 A program a háromdimenziós kampánytervezési számítások során biztosítja, hogy a 

reaktor kritikus állapotban legyen, amennyiben a tervezett reaktivitás-szabályozó rendszer 

erre valójában képes. Megállapítható, hogy az egyenlőtlenségi tényezők maximumai a 

megengedett határon belül maradnak-e. Kiszámítható, hogy a fenti feltételek mellett 

milyen hosszú kampány érhető el, és ennek függvényében mekkora kiégések adódnak. 

 A program meghatározza a biztonsággal kapcsolatos legfőbb paramétereket: 

o hőmérséklet szerinti reaktivitás tényezők, 

o üregtényező, 

o a teljesítmény egyenlőtlenségi tényezői, 

o a lezárási reaktivitás az üzemvitel során. 
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 A fentieken kívül dinamikai számításokkal elemezhető az abszorbens-rudakon alapuló 

reaktivitás-szabályozás nem kizárható meghibásodásainak következményei (Reactivity 

Initiated Accident, RIA).  

 

A fejlesztések és vizsgálatok lehetővé tették az OECD NEA által kezdeményezett, a fém-

hűtésű reaktorok vizsgálatára irányuló projektben való részvételt. 

 

3.4.2. Folyékony ólom és ólom-bizmut hűtésű reaktorok vizsgálata 

 

A kitűzött feladatot a BME NTI az NKFIH finanszírozásában 2018. végéig elvégzi, ezzel az 

SKT-ban szereplő feladat jelentős részben megvalósul. Az eredmények újabb kutatási 

feladatokat vetnek fel, így a folytatás javasolt.  

 

Javasolt új feladat (BME NTI): 

 

Az ALFRED ólomhűtésű demonstrációs gyorsreaktor zónájának terveit a már publikusan 

elérhető verzióhoz képest az elmúlt években több helyen is módosították. Ezért az eddigi 

vizsgálatokat, melyek során kialakítottuk az elemzések eszköztárát és módszertanát is, meg 

kell ismételni a FALCON konzorcium keretein belül hozzáférhető frissítetett zónatervre is. A 

konzorciummal egyeztetve a feladat végrehajtása során előtérbe kell helyezni az ALFRED 

tervezése szempontjából is releváns feladatokat. 

 

Az eddigi vizsgálatok megmutatták az ólomhűtésű reaktorok dinamikáját meghatározó 

legfontosabb reaktivitás-együtthatókat (a Doppler-együttható mellett a hűtőközeg valamint a 

pálcaburkolat tágulási együtthatója) és az azokat meghatározó fizikai folyamatokat A 

továbbiakban a PARTISN időfüggő transzport kód segítségével tranziens folyamatokban kell 

megvizsgálni e visszacsatolások hatását. A modellezést először egyszerűsített, szubcsatorna 

thermohidraulikai modellel csatolva lehet megkezdeni, majd a más feladatokban (2.1.4, 2.1.5. 

2.2.7.) kitűzött csatolt, multifizikai kódok használatba vételének ill. fejlesztésének 

előrehaladásával a modellezés további részletekre és fizikai folyamatokra is kiterjeszthető (pl. 

a hűtőközeg áramlásának és a burkolat tágulásának részletesebb modellezése, stb.). 

 

Az ALFRED zónájára végzett érzékenységi és bizonytalansági számítások is megerősítették, 

hogy a reaktorfizikai számításokhoz rendelkezésre álló adatkönyvtárakban a 

gyorsreaktorokban meghatározó szerepet játszó hatáskeresztmetszet-adatok jelentős 

bizonytalansággal terheltek, és így a számított paraméterek részletes tervezéshez 

elfogadhatónál nagyobb bizonytalansággal terheltek. E reaktorfizikai bizonytalanságok egyik 

forrása, hogy nagyon kevés kísérleti adat áll rendelkezésre gyorsneutron-spektrumú 

berendezésekből, a hatáskeresztmetszet adatok és a rektorfizikai módszerek elsősorban a 

termikus spektrumban validáltak. Ezért meg kell vizsgálni egy termikus neutronokat elnyelő 

szűrő és hasadási neutronokat biztosító (tartalék) fűtőelem pálcák felhasználásával 

kialakítható gyorsneutron-spektrumú besugárzási pozíció megvalósíthatóságát az 

Oktatóreaktor besugárzó alagútjában. A rendelkezésre álló reaktorfizikai kísérleti 

berendezések nagyon korlátozott száma európai finanszírozásra is esélyessé tesz a projektet. 

 

3.5. Az ALLEGRO demonstrációs gázhűtésű gyorsreaktor kifejlesztésével 

kapcsolatos kutatások 
 

A lehetséges gyorsreaktor-technológiák közül a hazai érdeklődés középpontjában jelenleg a 

gázhűtésű gyorsreaktor (GFR), pontosabban a GFR technológia működőképessének 
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demonstrálására szolgáló ALLEGRO reaktor áll, mivel e reaktor megvalósítása akár 

Magyarországon, de legalábbis a cseh-magyar-szlovák régióban nem irreális. Bár a gázhűtésű 

gyorsreaktor építésével és az ahhoz közvetlenül csatolt feladatokkal jelen program 

természetszerűleg nem foglalkozik, de a kapcsolódó kutatás-fejlesztési feladatokat az 

egységes hazai nukleáris K+F program részeként célszerű megoldani. 

 

A gázhűtésű gyorsreaktor (GFR) az egyik alternatív 4. generációs gyorsreaktor, amelyben a 

transzmutáció és az üzemanyag-tenyésztés szempontjából nagyon kedvező kemény 

neutronspektrum alakítható ki. Ilyen reaktorok szerepet játszhatnak a felhalmozódó kiégett 

üzemanyag újrahasznosításában.  

 

A GFR technológia működőképességének demonstrációja az ALLEGRO reaktorral fog 

történni. A reaktor megvalósításának előkészítésére (erős francia támogatással) 2010-ben 

együttműködési megállapodást kötöttek a cseh, magyar és szlovák nukleáris kutatóintézetek, 

amelyhez a lengyel nukleáris kutatóintézet is csatlakozott (2012). A résztvevők 2013-ban 

létrehozták a V4G4 szervezetet az együttműködés koordinálására és külső képviseletére. 

  

A megvalósítási program mérföldkövei az előkészítési szakasz (2014-2018), az 

engedélyezési, építési és üzembe helyezési szakasz (2018-2030), a reaktor működtetése és a 

leszerelés. A reaktor működésének első szakaszában hagyományos gyorsreaktoros 

fűtőelemekből felépített zóna fog működni, ekkor kerül sor a második szakaszban 

használandó fejlett, magas hőmérsékletű működésre alkalmas fűtőelemek kikísérletezésére. 

 

Az előkészítési szakasz munkaterve szerint részben vagy teljesen hazai kompetenciába esik a 

3.5.1.-3.5.13. feladatok elvégzése. 

 

3.5.1. Az ALLEGRO reaktor aktív zónájának tervezése 

 

A kitűzött feladat nagy részét az MTA EK az NKFIH finanszírozásában 2018 végéig elvégzi. 

 

Javasolt új feladatok (MTA EK): 

 

3.5.1.1. Az ALLEGRO demonstrátor zónája, kötegei, a primerkör egyes paramétereinek 

multidiszciplináris tervezése 

 

Az ALLEGRO egyes elemeinek újratervezését az tette szükségessé, hogy egyes, egyébként 

sem valószínűségi, sem engedélyezési alapon nem kizárható kezdeti események elfogadási 

kritériumai nem teljesültek. Arra, hogy az újratervezés nem korlátozódhat az egyes szerkezeti 

elemek egenkénti, egymástól független, rendszerint egyetlen diszciplínára koncentráló 

kezelésmódjára, már az évekkel ezelőtt létrehozott ALLEGRO Design and Safety Roadmap 

bizonyos pontjai is felhívták a figyelmet. Mindez a zónatervezéssel kapcsolatban jelent meg 

leginkább hangsúlyozottan, amikor a dokumentum az aktív zóna reaktorfizikai tervezésének 

feltételéül szabott olyan, egyszerűsített nodalizációjú termo-hidraulikai limitáló üzemzavar 

elemzéseket, melyek célja a reaktor teljesítményének és maximális teljesítmény-sűrűségének 

behatárolása volt. Ennek alapján az első ilyen számítások elkezdődtek, és sikeresek is voltak, 

de – amint az várható is volt - kiderült, hogy a reaktorfizikai zónatervezés után a tervezés 

pontosítása érdekében célszerű lenne újabb termo-hidraulikai számítások végzése. Ezt 

különösen indokolja, hogy előnyösnek mutatkozott a pálca-rácsosztás csökkentése, mert 

ilyenkor - az első forrócsatorna számítási becslések szerint - magasabb kezdeti 

teljesítménysűrűség mellett is kihűthető a zóna, miközben ezzel összhangban a tesztelt 
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anyagok besugárzási ideje is csökkenhető. Mindezt azonban további, pontosabb, a primer- és 

szekunder-körre is kiterjedő termo-hidraulikai elemzésekkel kellene igazolni.  Tehát a kétfajta 

diszciplína szukcesszív, iterációs sémája javasolható. Ezt továbbá az is indokolja, hogy 

ugyanakkor a rácsosztás csökkentése csökkenti a reaktorfizikai migrációs területet, aminek 

hatása reaktorfizikai szempontból csak a javasolt zóna- és köteg-méret változtatás hatásával 

együtt értékelhető, vagyis további reaktorfizikai számításokra is szükség van. És így tovább, 

azonban az is feltételezhetőnek tűnik, hogy az egyes, további lépések hatása egyre csökken. 

Viszont látható, hogy egy optimálisnak mondható állapot eléréséhez jelentős további 

összehangolt erőfeszítésekre van szükség. 

 

A fenti képet tovább bonyolítják az alábbiak: 

 A besugárzási idő minimalizálásán kívül további cél egyes besugárzott anyagok magas 

hőmérsékletének biztosítása is. Ettől nem független az, hogy a normál üzemi 

teljesítmény és teljesítmény-sűrűség változtatásai már eddig is szükségessé tették a 

primer és szekunderkör közötti hőcserélő hőátadási felületének változtatását is. 

 A normál üzemi teljesítmény-sűrűséget nemcsak az korlátozza, hogy magasabb érték 

esetén az innen induló üzemzavarok következményei kedvezőtlenebbek, hanem a 

fűtőelem pálcákban a normál üzem során lejátszódó hosszúidejű fűtőelem-viselkedési 

folyamatok is, melyek közül jelenleg a kúszás és a tabletta-burkolat mechanikai 

kölcsönhatás tűnik limitálónak. Ezeknek a jelenségnek a vizsgálatához olyan 

fűtőelem-viselkedési számításokra van szükség - harmadik diszciplína a fenti kettőn 

kívül -, melyekhez az élettörténetek a reaktorfizikai zónatervezésből származnak. 

 Az eddigi vizsgálatok egyetlen, jelenleg limitálónak gondolt üzemzavarra (belső törés 

TA4 esemény) korlátozódtak, azonban célszerű továbbiak vizsgálatát is elkezdeni, ha 

másért nem a feltételezés helytállóságának bizonyítása céljából. Megjegyezzük, hogy 

a TA2 és TA3 események ATWS vizsgálatát most itt azért nem tervezzük, mert 

ezeknek az eseményeknek az elemzése majd a kezdeti állapotok fent vázolt 

behatárolása után történik a harmadik, diverz elven alapuló védelmi rendszer tervezése 

céljából, ennek kell majd megfelelő tervezésűnek lennie. 

 A zónatervezés során biztosítani kell az elegendően hosszú kampányokat és a zóna 

lezárhatóságát, valamint az egyszerre bejuttatható reaktivitás is korlátozandó. 

  

A fent vázolt, jelenleg tovább nemigen részletezhető szukcesszív eljárás változtatható 

paraméterei az alábbiak: 

 Maximális normál üzemi reaktor-teljesítmény 

 Maximális normál üzemi teljesítmény-sűrűség 

 A kötegek száma a zónában 

 A pálcák száma egy kötegben 

 Pálca átmérő és rácsosztás 

 Pu dúsítás kötegenként 

 A primerköri forgalom elosztása kötegenként („gagging”) 

 A hőcserélő jellemzői (pl. hőátadási felület, szekunderköri hőmérséklet), melyek a 

zóna belépő hőmérsékletét befolyásolhatják 

 A besugárzó csatornák elhelyezkedése 

 

Az eljárás célja minél nagyobb fluxus és hőmérséklet elérése a besugárzó csatornákban, 

miközben a biztonsággal kapcsolatos elfogadási kritériumok teljesülnek. 
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3.5.1.2. A gyors-spektrumú reaktorok tervezési és biztonsági számítására szolgáló 

neutronfizikai apparátus validálása, a pontosság növelése 

 

A gyors spektrumú reaktorok tervezési és biztonsági számítására szolgáló neutronfizikai 

számítási apparátus pontosságának ellenőrzőse, sőt növelése azért időszerű feladat, mert a 

TA2 kategóriájú üzemzavari védelem számításait az - egyébként gyenge - reaktorfizikai 

visszacsatolások alapvetően befolyásolják. Kiderült például, hogy az alapvetően termikus 

spektrumú reaktorok számítására használt kommerciális reaktorfizikai programok 

pontatlanságai elérik azt a szintet, ami az egyidejűleg gazdaságos és biztonságos zónák 

tervezését már akadályozza. Ez a kérdéskör – ha nem is ilyen élesen - az ALLEGRO-hoz 

hasonlóan felmerült más gyorsreaktor koncepcióknál is, így a folyékony fémmel hűtött 

reaktoroknál is. Az ALLEGRO zónatervezés során a reaktorzóna egészének teljesítményét és 

a lokális teljesítménysűrűséget limitálni kell, miközben a zónában elhelyezendő besugárzó 

csatornákban elhelyezett minták vizsgálata alapján megfelelő idő alatt lehet megbizonyosodni 

afelől, hogy a fűtőelemek még extrém helyzetekben sem károsodnak. A fent említett, a 

számítási pontosság növelésével kapcsolatos feladat éppen ennek a két, egymásnak feszülő 

célnak az egyidejű, elfogadható optimummal rendelkező elérését teszi majd lehetővé. 

 

A nátriumhűtésű esetekre a validáláshoz mérési eredmények is rendelkezésre állnak, ilyenek 

például a China Experimental Fast Reactor (CEFR) berendezésen 2010-2011 végrehajtott 

indítási mérések, melyek során a validáláshoz felhasználhatók a kritikussági, szabályozó rúd, 

különböző reaktivitás értékesség mérések, valamint a mért spektrális jellemzők.  

 

Ugyancsak mért reaktorfizikai mennyiségek állnak rendelkezésre az „OECD NEA Sodium 

Fast Reactor core Feed-back and Transient response Task Force (SFR-FT Task Force)” 

együttműködés keretében, ilyenek az SPX indítási kísérletek, SEFOR Doppler együttható 

mérések, de ugyanitt releváns effektív későneutron-hányad mérések is hozzáférhetők. 

 

Ugyancsak a fenti OECD NEA együttműködésben nyílik alkalom összehasonlító nemzetközi 

számításos benchmark feladatokban való részvételre. Ilyen például a köteg kiégési 

benchmark, valamint a „Benchmark for Uncertainty Analysis in Modelling (UAM) for 

Design, Operation and Safety Analysis of SFRs”, ami a hatáskeresztmetszetek hibájából 

származó bizonytalanságokra koncentrál, és követi a szokásos, egymásra épülő neutronfizikai 

számítási sémák felépítését, tehát először egy cella, majd egy köteg, valamint egy szupercella, 

végül a zóna bizonytalanságait kell meghatároznia a résztvevőknek. 

 

Az ALLEGRO esetén a gyorsspektrumú zéróteljesítményű reaktorok nyújthatnak támpontot, 

először az OECD NEA adatbázisaiból (IRPhE, ICSBEP) ki kell válogatni a relevánsakat, amit 

meg lehet tenni például a Data Assimilation technika alkalmazásával, vagyis a neutron 

spektrum tekintetében azok reaktorok a leginkább relevánsak, melyek felhasználásával a cél-

mennyiségek hibája szignifikánsan csökkenthető. Egyúttal, ez az a technika, aminek 

felhasználásával a címben kitűzött cél – a pontosság növelése – is feltehetőleg elérhető. 

 

A magfizikai adatok által okozott bizonytalanság oly módon is tanulmányozható, hogy az 

NJOY programmal különböző evaluációkból kiindulva létrehozzuk a SERPENT program 

ACE formátumú fájljait, majd SERPENT számításokat végzünk. 

 

3.5.2. Magas hőmérsékleten üzemelő, nagy besugárzást elszenvedő szerkezeti anyagok 

tanulmányozása, minősítése 
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A feladat elvégzését töröltük. 

 

3.5.3. Az ERANOS kód rendszerbe állítása a zónafizikai számításokhoz 

 

A feladatot az MTA EK költségvetési forrásból végrehajtotta. 

 

3.5.4. ALLEGRO tranziens folyamatok modellezése 

 

Az MTA EK a kitűzött feladatot az NKFIH finanszírozásában 2018-ban elvégzi. A 

számítások még nem az optimalizált ALLEGRO zónára vonatkoznak, mivel annak 

reaktorfizikai kialakítása még nem fejeződött be. A tranziens folyamatok modellezését 

részben ezért kell folytatni, de az ALLEGRO koncepció-tervének elkészítése során még 

számos olyan műszaki változtatás várható, amelyek miatt az elemzéseket ismételten el kell 

majd végezni. További feladat a védelmi jelek optimalizálása és a szelepek kezelésének 

modellezése.  

 

3.5.5. Az ALLEGRO fűtőelem-kazettáinak és zónájának elemzése CFD-szimulációval 

 

Az ALLEGRO reaktor induló zónájának és fűtőelem-kazettáinak termohidraulikai tervezése, 

valamint az ebben a zónában tesztelendő kísérleti fűtőelem-kazetták termohidraulikai 

tervezése lényeges feladat. A feladatot az SKT-ban két részre bontottuk, mert az első feladatot 

a BME NTI, a másodikat pedig az MTA EK hajtotta végre. 

 

3.5.5.1. Az ALLEGRO fűtőelem-kazettáinak és zónájának elemzése CFD-szimulációval  

 

A feladat teljesítését a BME NTI az NKFIH finanszírozásában 2018-ban befejezi. 

 

3.5.5.2. Az ALLEGRO kísérleti fűtőelem-kazettáinak elemzése CFD-szimulációval 

 

A feladat teljesítését az MTA EK az NKFIH finanszírozásában 2018-ban befejezi. 

 

3.5.6. Az ALLEGRO fűtőelemek numerikus modellezése 

 

Az MTA EK a kitűzött feladatot az NKFIH finanszírozásában 2018 végéig elvégzi. Létrejött a 

FUROM kvázi-stacionárius fűtőelem-viselkedési kód gyorsreaktoros változata (FUROM-

FBR), amely leírja mindazokat a folyamatokat, amelyek gyorsreaktorok fűtőelemeiben 

fellépnek. A kód nem csak a gázhűtésű, de a nátrium-, ólom- és ólom-bizmut-hűtésű 

gyorsreaktorok fűtőelemeiben lejátszódó folyamatokat modellezi. 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

 A FUROM-FBR kód validálása kísérleti eredményekkel, amennyiben azok 

hozzáférhetővé válnak. 

 A FRAPTRAN kód alkalmassá tétele gyorsreaktorok fűtőelemeiben lejátszódó 

üzemzavari folyamatok leírására. 

 A kerámia burkolattal (SiC) ellátott karbid üzemanyagú (UPuC) ALLEGRO 

fűtőelemek modelljeinek kifejlesztése. Ehhez megfelelő mennnyiségű és minőségű 

adat nem áll rendelkezésre, így a fejlesztés első lépéseiben adatbázist célszerű 

létrehozni a SiC és UPuC jellemzőivel.  
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3.5.7. A gázhűtésű gyorsreaktorok súlyos baleseti vizsgálatához alkalmas szimulációs 

modellek fejlesztése 

 

A NUBIKI a kitűzött feladatot az NKFIH finanszírozásában 2018 végéig elvégzi. A munka 

folytatására szükség van. 

 

Javasolt új feladat: 

 

El kell végezni az ALLEGRO reaktorra készített súlyos baleseti elemzések aktualizálását a 

2018-ban érvényes tervezési jellemzők súlyos baleseti modellbe történő beépítésével. A 

kialakított modellel számításokat kell készíteni hidegági csőtörésre és teljes 

feszültségvesztésre. A számítások révén meg kell határozni a súlyos baleseti folyamatok 

változását a nitrogénakkumulátorok számának és méretének, valamint a működő üzemzavari 

hűtőrendszer számának változtatása miatt. 

 

A következménycsökkentő balesetkezelési beavatkozások (pl. víz-, nitrogénbetáplálás, 

konténmenthűtés, olvadékcsapda) rendelkezésre álló idők figyelembevételével történő 

alkalmazási lehetőségeinek súlyos baleseti számításokon alapuló értékelése megadja az 

alapját egy súlyos baleseti stratégiára vonatkozó javaslatnak. A javasolt stratégiához 

szükséges modellépítés és modellmódosítások elvégzése után súlyos baleseti számítással 

értékelhető a stratégia hatékonysága és hatása a folyamatokra. 

 

3.5.8. Az ALLEGRO PSA-modelljének kialakítása 

 

A gázhűtésű gyorsreaktorra a francia CEA végzett a tervezést támogató 1. szintű 

valószínűségi biztonsági elemzést (PSA). Ezzel szemben az ALLEGRO demonstrátor 

reaktorra, annak tervezési állapotára eddig csak nagyon korlátozott terjedelmű és 

részletességű PSA készült. A valószínűségi biztonsági elemzésekre ugyanakkor több célból is 

szükség van: 

 a súlyos balesetek kialakulási esélyének, azaz a zónasérülés gyakoriságának és e 

gyakoriság összetevőinek meghatározása a tervezési állapotnak megfelelően, ezáltal a 

demonstrátor reaktor biztonságának számszerű jellemzése, 

 a PSA-modellek kidolgozásával a tervezést támogató eszköz létrehozása, amely lehetővé 

teszi a tervezés esetleges gyenge pontjainak azonosítását, és segíthet az ezeket 

kiküszöbölő tervezési megoldások kialakításában, 

 az ALLEGRO engedélyezéséhez szükséges egyes követelmények kielégítése. 

 

A fenti célok elérésének támogatására a NUBIKI a Nemzeti Nukleáris Kutatási Program 

keretében 2015 és 2018 között módszertanilag átfogóan megalapozta az ALLEGRO reaktor 

első szintű valószínűségi biztonsági elemzését, és modellszámítások készített a belső eredetű 

kezdeti események néhány kategóriájára. A feladat folytatásaként a továbbiakban e feladat 

tárgya a belső eredetű kezdeti események első szintű PSA-jának teljesebbé tétele részben az 

eddigi módszetani alapokon, részben a szükséges további módszerfejlesztések 

végrehajtásával, és a fejlesztési eredményeknek az elemzésbe történő beépítésével. Súlyponti 

részét képezi a feladatnak a passzív működésű rendszerek megbízhatóságának modellezése a 

PSA céljaira alkalmas formában. 

 

Szükség van a gázhűtéses gyorsreaktorok specifikus rendszerelemei megbízhatósági 

adatainak PSA céljaira történő felmérésére és értékelésére. A korábban létrehozott 

eseménylogikai modell kidolgozásakor számos feltételezéssel kellett élni a tervezési 
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információk és a felhasználható háttérelemzések korlátozott köre miatt. Az elemzés 

hasznosíthatóságának fokozása és az elemzési eredmények értékelése érdekében érzékenységi 

analízist kell végezni az ALLEGRO tervváltozataira és a PSA-ban alkalmazott modellezési 

feltételezésekre vonatkozóan. Az ALLEGRO tervezésének előrehaladásával párhuzamosan az 

ALLEGRO PSA-modelljét tökéletesíteni és aktualizálni kell, továbbá szükség van a PSA-

dokumentáció frissítésére és egységesítésére az időközben elérhetővé váló információk 

figyelembevételével. 

 

Ugyancsak a tervek készültségi fokának megfelelően emberi megbízhatósági elemzést kell 

végezni, és össze kell állítani az eseménylogikai modellben szereplő rendszerelemek 

megbízhatósági adatbázisát. A modellezés terjedelmében pontértékszámítást és 

bizonytalansági analízist kell végezni a zónasérülési kockázat számszerűsítése érdekében. 

 

A PSA-modellek elkészítése jelentős mennyiségű determinisztikus üzemzavar-elemzést 

feltételez. A ténylegesen szükséges üzemzavar-elemzéseket a PSA-modell kidolgozásakor 

lehet tételesen megadni, így a jelen feladat ezen elemzések elvégzését nem, csak a PSA-

modell létrehozását és kiértékelését foglalja magában. 

 

3.5.9. A gázhűtésű gyorsreaktor hőkörfolyamatainak stacionárius számítására, 

optimalizálására alkalmas programrendszer fejlesztése és alkalmazása 

 

A feladatot töröltük, mert az ALLEGRO projektben ezt cseh és szlovák szakemberek hajtják 

végre. 

 

3.5.10. Magas hőmérsékletű reaktorokhoz kapcsolható alternatív energiahordozó 

termelés vizsgálata 

 

A feladatot töröltük, mert az ALLEGRO projektben ezt lengyel szakemberek hajtják végre. 

 

3.5.11. Zónaszámítások az ALLEGRO kísérleti reaktorra 

 

A feladat teljesítését a BME NTI az NKFIH finanszírozásában 2018-ban befejezi. 

 

3.5.12. Az ALLEGRO fűtőelemek minősítésével és specifikálásával kapcsolatos 

feladatok 

 

Az MTA EK a kitűzött feladatot az NKFIH finanszírozásában 2018-ban teljesíti.  
 

3.5.13. Az ALLEGRO reaktorvédelmi rendszer koncepcionális tervezése 

 

A kitűzött feladatot az MTA EK az NKFIH finanszírozásában 2018-ban teljesíti. Létrejön a 

reaktorvédelmi rendszer előzetes terve. Az ALLEGRO koncepció-tervének elkészítése során 

a reaktorvédelmi rendszer tervezését folytatni, pontosítani és részletezni kell. 

 

3.5.14. ALLEGRO diverz biztonságvédelmi rendszer kidolgozása 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

Az ALLEGRO reaktor tervei jelenleg két biztonságvédelmi rúdcsoporttal számolnak. Mivel a 

két biztonságvédelmi rúdcsoport azonos felépítésű, ezek nem tekinthetők diverz 
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rendszereknek. A biztonsági filozófia szükségessé teszi egy harmadik, diverz 

biztonságvédelmi rendszer létesítését is. Ez a rendszer valamilyen, jelenleg még nem 

eldöntött fizikai elven alapulna. Amikor valamilyen fizikai mennyiség (pl. a hőmérséklet) 

túllép egy meghatározott értéket, akkor a rendszer a reaktor működését védelmi jel képzése 

nélkül, teljesen passzívan leállítja (pl. kisméretű abszorbeáló golyók csövön keresztüli 

bejuttatásával). 

 

A feladat többrétű, az egyes feladatok megoldása nem feltétlenül független egymástól, 

„iterációra” is szükség lehet az alábbi részfeladatok között: 

-  A fizikai elv meghatározása és a bejuttatandó anyag kiválasztása.  

- Meg kell határozni a rendszer reaktorfizikai paramétereit. 

- Bizonyítani kell, hogy a rendszer ellátja biztonsági funkcióját azokban az üzemzavari 

helyzetekben, amikor az abszorbens rudakon alapuló rendszer működésképtelenné 

válik. Ehhez csatolt reaktorfizikai – termo-hidraulikai számításokra van szükség, 

aminek megfelelő eszköze lehet a csatolt KIKO3DMG-ATHLET3.0 kód.  

 

3.5.15. ALLEGRO terheléskatalógus összeállítása  

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

Az ALLEGRO reaktor berendezéseinek szilárdsági számításaihoz szükséges meghatározni 

azokat a dinamikus terheléseket, amelyeket az üzemzavarok okoznak. Ezeket a terheléseket az 

üzemzavari és baleseti számítások alapján lehet meghatározni. Az ALLEGRO reaktorra 

vonatkozó tervezési és tervezésen túli üzemzavarok elemzése a 3.5.4. feladat, a súlyos 

baleseti elemzések a 3.5.7. feladat keretében fognak elkészülni. Ezen elemzések birtokában a 

dinamikus terhelések katalógusát a korábban kifejlesztett módszer továbbfejlesztése 

segítségével lehet majd elkészíteni. 

 

3.5.16. ALLEGRO radioaktív kibocsátások és azok környezeti hatásainak számítása 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

Az ALLEGRO reaktor berendezéseiből származó radioaktív kibocsátások meghatározása az 

üzemzavari és baleseti számítások alapján lehetséges. Az ALLEGRO reaktorra vonatkozó 

tervezési és tervezésen túli üzemzavarok elemzései a 3.5.4. feladat, a súlyos baleseti 

elemzések a 3.5.7. feladat keretében fognak elkészülni. Ezen elemzések birtokában a 

radioaktív kibocsátások és a környezeti hatások számítását a korábban kifejlesztett módszerek 

továbbfejlesztésével és az ALLEGRO telephelyére való adaptálása segítségével lehet majd 

elkészíteni. 

 

 

3.5.17. APROS modellek fejlesztése gázhűtésű reaktorokhoz 

 

Javasolt új feladat (BME NTI): 

 

Az APROS kód évtizedek óta képes gázhűtésű rendszereket modellezni. Az eredeti cél 

hőerőművek kazánjainak és füstgáz rendszerének szimulációja volt, de 2016 óta a hélium 

(mint reaktor hűtőközeg) is modellezhető. A kód képes turbina és kompresszor fokozatok, 
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valamint villamos hálózat modellezésére is, ezért ideális eszköz lehet egy Brayton-ciklussal 

működő gázhűtésű atomerőmű vizsgálatához.  

A feladat célja APROS modellek fejlesztése 4. generációs, gázhűtésű reaktor típusokhoz 

(ALLEGRO, GFR, VHTR, GT-MHR). Ehhez APROS-hoz csatolható modulok (dll – 

dynamic link library) készítése és tesztelése is szükséges. A modulok fejlesztése során meg 

fogjuk vizsgálni a GPU-ra alapozott gyorsítás lehetőségét is. A feladat elvégzése során 

szükség lesz a vizsgált reaktorzónák statikus reaktorfizikai elemzésére is (teljesítményeloszlás 

meghatározása, kiégésszámítás, stb.). 

Az alábbi részfeladatokat javasoljuk: 

 HE-FUS3 hélium hűtésű teszthurok és az ALLEGRO reaktor APROS 

modelljének megépítése, ellenőrző számítások elvégzése. 

 Gyors spektrumú zóna dinamikus modellezése: a reaktordinamikai projektben 

kifejesztendő végeselemes, időfüggő többcsoport neutrondiffúziós modul 

felhasználása ALLEGRO APROS modellhez, ellenőrző számítások elvégzése. 

 Hővezetés modellezése “nem szokványos geometriában”: a hővezetés 

általános differenciálegyenletét végeselemes módszerrel 3D hálón megoldó modul 

kifejlesztése és csatolása egy prizmatikus üzemanyaggal működő zóna APROS 

modelljéhez, ellenőrző számítások elvégzése. 

 Kombinált ciklusú gázhűtésű reaktor APROS modelljének megépítése, 

ellenőrző számítások elvégzése. 

 

3.5.18. Validációs és benchmark számítások végzése az ALLEGRO demonstrációs 

reaktor reaktorfizikai számításai bizonytalanságának csökkentésére 

 

Javasolt új feladat (BME NTI): 

A BME NTI részt vesz a Nemzetközi Atomenergia Ügynökség “Neutronics Benchmark of 

CEFR Start-Up Tests” című gyorsreaktoros benchmark-projektjében. A projekt keretében egy 

65 MW-os kínai nátrium hűtésű gyorsreaktoron végeznek kísérleteket. Ezek eredményeit 

összehasonlítjuk a BME NTI által végzett Monte-Carlo szimulációk eredményeivel. 

Megvizsgáljuk, hogy a validációs számítások segítségével hogyan, és milyen mértékben 

csökkenthetők az ALLEGRO-ra végzett reaktorfizikai számításaink bizonytalanságai, például 

a hátaskeresztmetszet-könyvtárak bizonytalansága, ezáltal elősegítve a zónatervezés 

eredményeinek megbízhatóságát. 

 

 

3.6. Sóolvadékos reaktorokhoz kapcsolódó kutatások 
 

A sóolvadékos reaktor folyékony üzemanyaga a folytonos üzemanyag-betáplálás és 

reprocesszálás lehetőségével különlegesen érdekes az üzemanyagciklus zárása és a 

transzmutáció szempontjából. Legújabb koncepciója (ld. EVOL FP7-es projekt) a keményebb 

spektrum elérése érdekében nem tartalmaz moderátort, az aktív zóna egyetlen összefüggő 

térfogat. Egy ilyen reaktor megvalósíthatóságának alapvető kritériuma, hogy stabil és 

megfelelő hőmérséklet-eloszlást biztosító áramlás alakítható-e ki minden üzemállapotban. 

Ennek megválaszolására 3D termohidraulikai vizsgálatokra van szükség stacionárius és 

tranziens állapotban is. 
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3.6.1. Sóolvadékos reaktorok biztonságának kutatása 

 

A feladat teljesítését a BME NTI az NKFIH finanszírozásában 2016-ban befejezte. 

 

3.6.2. Sóolvadékos reaktorok izotópátalakító képességének kutatása 

 

A feladatot a BME NTI elvégezte. 

 

3.7. MOX fűtőelemek használatának feltételei 
 

3.7.1. MOX fűtőelemek használatát lehetővé tevő műszaki intézkedések 

meghatározása VVER reaktorban 

 

A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszírozásában 2016-ban teljesítette. 
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4. KUTATÁSI INFRASTRUKTÚRÁK FEJLESZTÉSE 
 

A képzés és oktatás szerepének elismerése mellett ki kell emelni a kutatási infrastruktúrák, 

kísérleti berendezések jelentőségét. Ezek közül kiemelendő a Budapesti Kutatóreaktor, a 

BME Oktatóreaktora, valamint az MTA Energiatudományi Kutatóközpontban és más 

intézményekben működő egyéb kísérleti eszközök. Az infrastruktúra elemeinek 

továbbfejlesztésére, új elemek bekapcsolására, a régiek bezárására stratégiai tervet kell 

készíteni és végrehajtani. Ennek a tervnek ki kell terjednie az Európai Unió, az OECD 

Nuclear Energy Agency és a Nemzetközi Atomenergia Ügynökség, valamint a kétoldalú 

kutatási kapcsolatokban rejlő lehetőségek kiaknázására is.  

 

Az infrastruktúra fejlesztésének fő elemeit a Jövőkép tartalmazza. Ezek a következők: 

 Fűtőelem Laboratórium létrehozása 

 Atomerőmű Leszerelési, Anyagtudományi és Radioaktív Hulladékkezelési 

Tudásközpont megvalósítása 

 Integrális termohidraulikai berendezés tervei 

 Méréstechnikai fejlesztések. 

Mindegyik fejlesztésről készültek előzetes anyagok. A következő években az első két  

infrastruktúra-elem terveinek elkészítése a feladat. A másik két infrastruktúra-elem 

tekintetében már kutatási eredmények is születhetnek. A költségek becslését a közeljövőben 

el fogjuk végezni. 

 

4.1. Anyagtudományi kutatások a Budapesti Kutatóreaktorban 
 

4.1.1. Sugárkárosodási kutatások eszközei 

 

A feladattal az eddigiekben nem foglalkoztunk, most viszont a VVER-1200 blokkok 

tartályfelügyeleti programja kapcsán a feladat indokolttá vált. 

 

A VVER-1200 reaktortartálypk szerkezeti anyagai (szerkezeti acélok, úgymint a 

reaktortartály kovácsolt palást alapanyaga, valamint hegesztési varrata, továbbá a plattírozás 

anyaga, valamint a reaktor zóna körüli betonok) neutronsugárzás okozta öregítésének 

programjához szükséges a BNC kutatóreaktora körüli infrastruktúra igen jelentős fejlesztése. 

Az infrastruktúra fejlesztése két részre bontható: első lépésben meg kell teremteni a szerkezeti 

anyagokból készített próbatestek zónán belüli, vagy zóna melletti besugárzó 

infrastruktúrájának továbbfejlesztését; második lépésben meg kell teremteni a besugárzással 

öregített, az eddigieknél várhatóan lényegesen nagyobb számú, aktív próbatest pihentetésére, 

továbbá az azok tulajdonságainak mérésére alkalmas infrastruktúrát. 

 

A reaktor zónában és a zóna melletti besugárzócsatornákban szükség van olyan besugárzó 

rendszerek installálására, amelyekkel hatékonyan végezhetők el besugárzás alatti 

termomechanikai szimulációk (ld. az 1.6.2. pontot), az esetleges gáznemű reakciótermékek 

összetételének meghatározása (ld. az 1.6.5. pontot), valamint az eddigi kísérletekben 

gyűjtöttnél lényegesen nagyobb számú adat gyűjtáse. Ezeket a rendszereket meg kell tervezni, 

az OAH-val engedélyeztetni szükséges, majd megépítés után, a tényleges kísérletek 

megkezdése előtt széleskörűen tesztelni kell. 

 

Szükséges a jelenlegi pihentetőkapacitás lényeges bővítése. 
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A neutronbesugárzással öregített, aktív próbatesteken előírt anyagtudományi mérések 

végrehajtásához szükséges egy olyan, a mai kor elvárásainak megfelelő melegkamra-sor 

felépítése, amelyben az összes makroszkopikus anyagvizsgálati mérés, továbbá a szerkezeti 

anyagok mezo-, mikro- (és esetleg nano-) szerkezetének vizsgálatához szükséges 

mérőberendezés telepítve van, mint pl. univerzális anyagvizsgáló berendezések, Charpy 

ütőművek, a metallográfia végrehajtásához szükséges eszközök, továbbá SEM, TEM, STEM, 

EDS, XRD, EBSD és APT stb. vizsgálatok végrehajtásához szükséges eszközpark. A 

melegkamra-sort legkésőbb az első, öregített próbatesteken végzendő vizsgálatok kitűzött 

határidejére üzembe kell venni. 

 

4.1.2. Neutronfizikai módszerek alkalmazása lokális anyagjellemzők mérésére 

 

A feladattal az eddigiekben nem foglalkoztunk, most viszont a VVER-1200 blokkok 

tartályfelügyeleti programja kapcsán a feladat mégis indokolttá vált. Ez az új 4.4.4.1. feladat. 

 

4.1.3. Magas hőmérsékletű mechanikai vizsgálatok besugárzás alatt 

 

Az MTA EK a feladatot az NKFIH finanszírozásában 2018-ban teljesíti. A finanszírozás két, 

magas hőmérsékleten besugárzott minta-sorozaton történő törésmechanikai vizsgálatok 

elvégzését tette lehetővé.  

 

4.2. Egyetemi környezetben működő szimulátorközpont létrehozása 
 

Az eredeti cél egy olyan, kompakt és alapelvi szimulátorra épülő oktatási bázis létrehozása 

volt, amely alkalmas lenne a jelenlegi és az épülő paksi blokkok alapvető technológiai 

rendszereinek és azok működésének oktatására és fejlesztésére. Végülis az SKT-2014 4.2.1.-

4.2.5. feladatait töröltük a programból, a 4.2.6. és 4.2.7. feladatok valósultak meg. 

 

4.2.1. A szimulátor kifejlesztése 

 

A feladatot töröltük a programból. 

 

4.2.2. Súlyos baleseti modul megvalósítása 

 

A feladatot töröltük a programból. 

 

4.2.3. Személyzet alkalmazása 

 

A feladatot töröltük a programból. 

 

4.2.4. Az oktatólabor berendezése 

 

A feladatot töröltük a programból. 

 

4.2.5. A szimulátor kiterjesztése más típusokra és ember-gép kapcsolati kutatásokra 

 

A feladatot töröltük a programból. 
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4.2.6. A BME NTI-nél fejlesztett és használt alapelvi szimulátorpark felújítása és 

bővítése 

 

A feladatot a BME NTI az NKFIH finanszírozásában 2018-ban elvégzi. Az eredményekre 

alapozva a BME NTI új feladatot javasol. 

Javasolt új feladat: 

 

A BME Nukleáris Technikai Intézeténél (NTI) 1985 és 2000 között 5 különböző oktatási 

szimulátor kifejlesztésére került sor. Többségük azóta az egyetemen folyó magyar és angol 

nyelvű nukleáris energetikai képzés nélkülözhetetlen eszközévé vált. A BME NTI-ben az 

elmúlt három évtizedben nemcsak a szimulátorok fejlesztése területén, hanem a velük való 

oktatásban is jelentős mennyiségű és értékes tapasztalat halmozódott fel. 

Mivel a szimulátorok nagy része több mint 20 éves, a számítógépek operációs rendszerének 

fejlődése (sokszori változása) mára megnehezítette, illetve bizonyos rendszerek esetében 

gyakorlatilag lehetetlenné tette a régebbi szimulátor-programok korrekt futtatását. Emiatt 

indokolttá vált az NTI-ben kifejlesztett és használt alapelvi szimulátorpark felújítása.  

A felújítási projekt az NNKP keretében 2015-ben kezdődött el. Első lépésként az oktatásban 

leggyakrabban használt PC2 primerköri alapelvi szimulátor újratervezésére és újrakódolására 

került sor. Ez a szimulátor a nyomottvizes atomerőművek primerkörében lejátszódó alapvető 

reaktorfizikai és termohidraulikai folyamatok bemutatására, továbbá az alkalmazott 

szabályozási módszerek és biztonsági elvek megvilágítására szolgál. 

Korábbi szimulációs szoftverfejlesztési tapasztalataink alapján a PC2 felújítása során a 

legfontosabb tervezési és fejlesztési alapelveink a modularitás, a szabványosság és a 

hordozhatóság (platform-függetlenség) voltak. Ezeket az elveket alkalmazva a fejlesztőmunka 

eredményeképpen egy korszerű, jól strukturált, moduláris szimulátor-programhoz jutottunk, 

amely 32 és 64 bites Windows és Linux operációs rendszerekben egyaránt futtatható. Az új 

PC2+ program további fontos jellemzője, hogy a kezelőfelület és a modell-számítást végző 

programrész gyors, üzenet alapú kommunikációval tart kapcsolatot egymással, ami újszerű 

távoktatási és tantermi (számítógép-laboratóriumi) alkalmazásokat tesz lehetővé.  

A PC2+ program fejlesztése egy olyan szimulátor-építési metodika és technológia 

kialakításához és elsajátításához is elvezetett, amely lehetővé teszi egy stabil, hosszan 

fenntartható, továbbfejleszthető szimulátor-programcsomag megteremtését.   

Az új PC2+ program fejlesztése során szerzett tapasztalatokat felhasználva a projektet az 

alábbi irányokba tervezzük továbbvinni:  

 A PC2+ számítási modelljénél összetettebb és részletesebb primerköri fizikai modell 

kidolgozása és beépítése az újonnan kialakított logikai szimulátor-vázba. Ez a modell 

kiterjedne az egyes primerköri hurkok és bennük a főkeringtető szivattyúk egyedi, 

impulzus-egyenleteken alapuló számítására, továbbá a gőzfejlesztőkön belüli 

egydimenziós „térbeli” és időbeli folyamatok részletesebb követésére is. 

 A PC2+ szimulátor továbbfejlesztése a VVER-1200 blokktípus reaktorában és 

primerkörében alkalmazott, a VVER-440 típustól eltérő műszaki megoldások és a 

VVER-1200 primerkörében lejátszódó reaktorfizikai, termohidraulikai folyamatok 

bemutathatósága céljából.  

4.2.7. Általános célú kompakt szimulátor kifejlesztése 
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A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszírozásában 2018 végéig elvégzi. 

 

4.3. A hazai nukleáris kutatási infrastruktúra középtávú fejlesztési 

terveinek kidolgozása 
 

4.3.1. A hazai nukleáris kutatási infrastruktúra középtávú fejlesztési terveinek 

kidolgozása 

 

A feladatnak a Budapesti Kutatóreaktorra és BME Oktatóreaktorra vonatkozó részét az MTA 

EK és a BME NTI munkatársai az NKFIH finanszírozásában 2015-ben teljesítették. Az MTA 

EK – költségvetési forrásból – ugyancsak tervet készített egy új Fűtőelem Laboratórium 

létrehozására. 

 

Mivel a tervek megvalósításáról még nincs magas szintű döntés, ezért a részletes tervek 

kidolgozására még nem került sor.  Megfelelő döntés esetén a részletes tervek kidolgozása új 

feladatként fog jelentkezni. 

 

4.4. A hazai nukleáris kutatási infrastruktúra középtávú fejlesztése  
 

4.4.1. A Fűtőelem Laboratótium tervének kidolgozása 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

Az MTA EK évekkel ezelőtt javaslatot készített egy Fűtőelem Laboratórium létesítéséről a 

paksi telephelyen. A Laboratórium létrehozásának célja kettős: 

 komoly magyar támogatást jelent a regionális keretekben kifejlesztendő 4. generációs 

ALLEGRO gázhűtésű gyorsreaktor projekt előkészítéséhez,  

 lehetővé teszi az új paksi blokkokban alkalmazott fűtőelemek mindenképpen szükséges 

vizsgálatát és ezen keresztül megteremti azt a szakértelmet, amely távlatilag megfelelő 

hátteret adhat egy fűtőelemgyár magyarországi telepítésében. 

 

A részletek tekintetében csak a korábbi javaslatra utalunk. Ha e nagy összegű beruházásról 

pozitív döntés születik, akkor a következő években a Laboratórium terveit el lehet készíteni. 

 

4.4.2. Atomerőmű Leszerelési, Anyagtudományi és Radioaktív Hulladékkezelési 

Tudásközpont tervének kidolgozása 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

A nukleáris létesítmények leszerelése során számos olyan szempontot kell érvényesíteni, 

amelyek tudományos megalapozást, részletes technológiai és gazdasági tervezést igényelnek. 

Ezek közé tartoznak a radioaktívan szennyezett anyagok kezelésével járó, és ezáltal radioaktív 

hulladékokat is előállító leszerelési műveletek. 

Az új atomerőművi blokkok építésekor is felmerül igényként a beépített szerkezeti elemek, 

berendezések anyagának részletes ismerete, amely mind az üzemeltetési engedélyt 

megalapozó biztonsági számítások, mind az üzemeltetéssel összefüggésben felmerülő 

szakvélemények megalapozását fogja szolgálni. A beépítendő szerkezeti elemek 

megismeréséhez átfogó kísérleti programra van szükség, amelyben a meglévő szakmai 

műhelyek vehetnek részt a szekszárdi tudásközpont koordináló tevékenysége mellett. A 
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tervezett tudásközpontban szerveződő gépészeti és anyagtechnológiai tudás alkalmas lesz az 

épülő erőmű szerkezeti anyagainak vizsgálatára, minősítésére. 

Ezen feladatok megoldásának előkészítésére, tervezésére és a technológia kivitelezésének 

begyakorlására szolgál majd a javasolt atomerőmű leszerelési, anyagtudományi és radioaktív 

hulladékkezelési tudományos-technológiai tudásközpont, amely speciális műszaki-

tudományos támogatást tudna nyújtani mind az OAH-nak, mind pedig a radioaktívhulladék-

tároló és az atomerőmű engedélyesének is. 

Ha e beruházásról pozitív döntés születik, akkor a következő években a Tudásközpont terveit 

el lehet készíteni. 

 

4.4.3. Integrális termohidraulikai berendezés tervének kidolgozása 

 

Javasolt új feladat (MTA EK): 

 

A meglévő paksi erőmű elemzéseinek magas színvonalát többek között az MTA EK PMK-2 

berendezésével fémjelzett kísérleti bázis biztosította. A termohidraulikai folyamatok 

megfelelő modellezéséhez a kisléptékű és a nagyobb léptékű kísérletek egyaránt 

elengedhetetlenek. A kísérleti adatok felhasználásával végzett validáció az új paksi blokkok 

biztonsági elemzése hátterében alapvető fontosságú, amihez biztosítani kell azt a kísérleti 

hátteret, melyre alapozva a leendő atomerőművek biztonsági elemzéseinek megfelelő 

minősége elérhető.  

 

A következő években ki kell dolgozni az új berendezés részletes terveit és lehetőség szerint 

meg is kell építeni azt.  

 

4.4.4. Méréstechnikai fejlesztések 

 

Az alábbi méréstechnikai fejlesztéseket különböző szervezetek javasolták. 

 

4.4.4.1. A PGAA berendezés továbbfejlesztése 

 

Javasolt új feladat: 

 

Az MTA EK üzemeltetésében, a Budapesti Kutatóreaktor mellett rendelkezésre áll egy 

nemzetközi szinten is jelentős neutronos anyag- és szerkezetvizsgálati műszerpark. Ezek 

közül kiemelkednek a prompt-gamma aktivációs analízisre (PGAA, NIPS-NORMA), a 

műszeres neutronaktivációs analízisre (NAA) és a neutron/röntgen képalkotásra (RAD) 

szolgáló mérőhelyek, amelyek önálló berendezésként évtizedek óta sikeresen működnek. 

Ezek a technikák a világon csak nagyon kevés kutatóhelyen állnak egy helyen, egy kézben 

rendelkezésre, így kiemelt célunk a módszerek közti szinergiák kihasználása, amely 

egyedülálló lehetőséget és komparatív előnyt biztosít számunkra az anyagkutatásban. 

 

A PGAA és az NAA roncsolásmentesen, reprezentatívan és szigorú metrológiai 

követelményeknek megfelelően képes a minták fő-, illetve nyomelem-összetételét megadni. A 

két módszer mind a vizsgálható elemek, mind a kimutatási határok tekintetében kiválóan 

kiegészíti egymást. A két technika együttes alkalmazásával –melyet neutron elem aktivációs 

analízisnek (NEAA) nevezünk– a periódusos rendszer szinte valamennyi eleme mérhető. A 

kombinált módszernek különös jelentősége van az anyagok aktivációs tulajdonságainak 

vizsgálatában, hiszen az elemzés során pontosan az aktivitásért felelős nuklidokat mérjük. 
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Következésképpen az NEAA módszer alkalmas aktiválódásszámításokhoz szükséges bemenő 

adatok meghatározására, és a kidolgozott receptúrák alapján készített próbatestek 

ellenőrzésére is. 

 

A neutronok és gamma-fotonok képesek több mm-cm anyagrétegen áthatolni, így az analízis 

inhomogén (pl. beton), vagy felületi bevonattal (pl. oxid réteg, festék) rendelkező minták 

esetén is megbízható eredményt szolgáltat, illetve felületanalitikai (pl. XRF) módszerekkel 

kombinálva, a minták felületi és tömbi összetételének különbsége is vizsgálható. 

 

A képalkotó módszerek a minták makro- és mezoszinten észlelhető szerkezetének, a bennük 

előforduló anyaghibák, pórusok, inhomogenitások akár három térbeli dimenzós 

megjelenítésére is képesek. A bimodális (neutron és röntgen) képalkotás az eltérő 

kontrasztmechanizmusnak köszönhetően olyan részleteket is meg tud jeleníteni a tárgyak 

belsejéről, amely messze meghaladja a jelenlegi ipari anyagvizsgálati gyakorlatban 

alkalmazott módszerek képességeit. Speciális adatfeldolgozó és vizualizációs szoftvereink 

segítségével szerkezeti anyagokon a porozitás, az öntési hibák mértéke és elhelyezkedése, 

valamint a tárgy CAD tervtől való méreteltérése (nominal-actual comparison, pl. erő vagy hő 

hatására bekövetkező deformáció) kvantitatívan is megadható. 

 

A neutron és/vagy röntgentomográfiával mért geometriai adatokat a tárgy felszínéről, vagy 

bármely kontrasztot mutató, körülhatárolható belső részéről felületi hálóként (STL 

formátumban) is kinyerhetjük. A szerkezetintegritási számításokban alkalmazott globális 

geometriai modelleket ezen adatok felhasználásával finomítva, pontosíthatjuk az elemzések 

eredményeit, hiszen azok eddig az anyagban idealizált geometriát és homogén anyageloszlást 

tételeztek fel. A mechanikai anyagvizsgálatok kiértékelése során pl. a számításokat egy adott 

próbatest reálisabb belső szerkezetének fejlődését követve is el lehetne végezni, megteremtve 

ezzel az anyagvizsgálati kísérletek magasabbrendű elméletek (ld. az 1.4. pontot) keretében 

történő értelmezésének lehetőségét. 

 

A PGAA berendezést a neutronradiográfiával és neutrontomográfiával kombinálva a NIPS-

NORMA mérőhelyen a vegyi összetétel átlagos szintjének mérése helyett, vagy azt 

kiegészítendő, lokális elemanalízisre is van lehetőség. A berendezés továbbfejlesztése Paks-2 

igényei szerint elvégezhető. 

 

A PGAA és a képalkotás segítségével valós-idejű méréseket is végezhetünk üzemelő 

gépelemeken vagy időben változó mintákon, az idő és a hely függvényében megfigyelve 

például áramlási viszonyokat, fázisátalakulásokat, összetétel-, sűrűség- vagy térfogatváltozást. 

 

A fenti kutatási célok eléréséhez alapvető fontosságú a berendezések elöregedő 

hardverelemeinek folyamatos cseréje, a mérőhelyek technikai szinvonalának nemzetközileg is 

versenyképes szinten tartása, továbbá a kapcsolódó IT infrastruktúra (képfeldolgozó grafikus 

munkaállomás, adattárolási kapacitás) jelentős kibővítése. 

 

4.4.4.2. A Hertelendi Ede Laboratórium fejlesztése 

 

Javasolt új feladat: 

 

Az MTA ATOMKI Hertelendi Ede Környezetanalítikai Laboratórium feladata a levegőbe és 

vízi környezetbe kijutott radionuklidok mérése, atomerőművi rendszerek hermetikusságának 

vizsgálata, a primer- és szekunderköri hőhordozó analitikai vizsgálata, nehezen mérhető 
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radioaktív izotópok aktivitáskoncentrációjának mérése, radionuklidok kémiai formáinak 

meghatározása, radionuklid transzport számítása és in situ mérése, radioaktív hulladéktárolók 

biztonsági elemzése, valamint radioaktív hulladéktároló telephely kiválasztásával kapcsolatos 

izotóphidrológiai kérdések megoldása. Különösen fontos a Laboratórium szerepe a trícium 

mérésében, márpedig a természetes vizek tríciumtartalma árulkodik a terjedési útvonalakról és 

a terjedési modellek validálhatóak vele. A Laboratórium fejlesztése Paks-2 igényei szerint 

elvégezhető. 

 

4.4.4.3. Radioanalítikai fejlesztések 

 

Javasolt új feladat: 

 

Radioanalitikai fejlesztésekre az atomerőműben elsősorban a tisztán alfa- és tisztán béta-

bomló izotópok meghatározásához van szükség. Az előbbiek közé az aktinidák, ezen belül az 

urán, a plutónium, a neptúnium, az amerícium és a kűrium több izotópja tartozik, melyek az 

üzemanyag fő alkotói illetve transzmutációs termékei. A tisztán béta-bomló izotópok közé 

nagy hozamú hasadási termékek, mint a 90Sr és 89Sr, valamint radioaktív korróziós termékek, 

mint a 63Ni és 93Zr tartoznak. Ezek az izotópok részben a fűtőelemek lyukadása révén, részben 

a primerköri szerkezeti anyagok korróziója révén normál üzemben, vagy üzemzavari 

szituációban jelennek meg a primer hőhordozóban, valamint halmozódnak fel hosszú felezési 

idejük miatt a radioaktív hulladékokban, ezért elemzésük fontos. Ezek az izotópok nem 

bocsátanak ki gamma-sugárzást, így meghatározásuk csak radiokémiai módszerekkel, alfa- 

illetve béta-spektrometriás detektálással lehetséges. Elemzésük a hagyományos/rutin erőművi 

vizsgálatoknak nem volt része. 

 

 

 



 133 

5. NUKLEÁRIS KUTATÓINTÉZETEK ÉS OKTATÓHELYEK 

KAPCSOLATAINAK FEJLESZTÉSE 
 

E fejezetet a Megvalósítási Terv összeállításakor kell részletesen kifejteni, figyelembe véve a 

Kormányzó Testület javaslatait. A stratégiai terv összeállításának idején megfogalmazható 

teendők a következők. 

 

Mindenképpen szükséges a nukleáris kutatóintézetek és oktatóhelyek kapcsolatainak 

erősítése. A jelenlegi kapcsolatok főleg egyéni, személyes kapcsolatokon alapulnak. Ez nem 

megfelelő, ki kell dolgozni ennek a megfelelő intézményesítését. A kapcsolatok szorosabbra 

fűzése érdeke a felsőoktatási intézményeknek, hiszen így a kutatóintézetekben felhalmozott 

tudás és infrastruktúra hozzáférhetővé válik az oktatás számára. Érdeke a kutatóintézeteknek 

is, hiszen így idejekorán megismerkedhetnek a fiatal tehetségekkel, felkelthetik az érdeklődést 

a kutatási területük iránt, és így könnyebben biztosíthatják kutatói utánpótlásukat. Végül, az 

oktatási területen történő együttműködés szorosabbra fűzi a kutatási területen létrejött 

kapcsolatokat is, és a megosztott infrastruktúra és tudás mindkét fél számára kölcsönös 

előnyöket jelent. Az egyetemek és kutatóintézetek között egyes területeken fennálló versenyt 

és konkurenciát az együttműködés és partnerség váltja fel.  

 

1. Az oktatási kapcsolatoknak több formája is lehet: 

a) Tudományos Diákköri (TDK) témák kiírása, és vezetése kutatóintézeti dolgozók 

(kutatók) részéről 

b) Szakdolgozati témák kiírása és vezetése BSc (alapképzés) hallgatók részére 

c) Diplomamunka témák kiírása és vezetése MSc (mesterképzés) hallgatóknak 

d) PhD doktori témák kiírása és vezetése 

e) Részvétel egyetemi/főiskolai kurzusok, előadások tartásában 

f) Laboratórium gyakorlatok vezetése egyetemi/főiskolai hallgatók részére (kihelyezett 

laboratórium) 

g) Nyári több hetes szakmai gyakorlat vezetése a kutatóintézetben 

h) Fiatal kutatóintézeti dolgozók továbbképzése speciális területeken az egyetemen 

(szakirányú továbbképzésben való részvétel) 

i) Időnkénti konzultáció az egyetemi/főiskolai kollégákkal a curriculumban (ill. az 

egyetemről kibocsátott hallgatók tudásában) fellelhető esetleges hiányokról, 

aránytalanságokról, kutatóintézeti oldalról szükségesnek tűnő módosításokról. 

j) Időnkénti konzultáció az egyetemi/főiskolai kollégákkal a prognosztizálható kutatói 

létszámigénnyel kapcsolatban 

k) Felsőoktatási intézmények és kutatóintézetek közösen is kidolgozhatnak és tarthatnak 

továbbképzési tanfolyamokat speciális tematikákban. Ezekre akár angol 

nyelvterületről is lehetne fizetőképes keresletet találni, a nukleáris reneszánsz miatt 

megnövekedett képzési igények miatt. 

 

2. A kapcsolatok erősítésének az egyik hatásos eszköze lehet, ha a kutatóintézet a honlapján 

egy külön oldalon feltünteti azokat a fenti pontokhoz tartozó témákat és területeket, 

amelyeket fel tud ajánlani. Ezt az oldalt félévenként naprakésszé kell tenni feltüntetve, 

hogy mely témákat választotta már valaki, ill. hogy a felajánlott laborméréseket ill. 

szakmai gyakorlatokat mely felsőoktatási intézményből hány hallgató végezte el 

(visszajelzés). 

 

3. A kutatóintézeteket valamilyen módon sarkallni kell arra, hogy töltsék meg ezeket a 

pontokat tartalommal. Egyik ilyen lehetőség az, hogy a FAETP programhoz csatlakozó 
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kutatóintézet hivatalosan vállalja, hogy évente legalább annyi - valamelyik fenti 

kategóriába eső - programot kiír, ahány minősített kutatója van. 

 

4. A szakmai gyakorlatokkal kapcsolatban a bizottság azonosított egy problémát. Több 

kutatóintézeti kutató felesleges tehernek tekinti az egyetemi/főiskolai hallgatók nyári 

szakmai gyakorlatra való fogadását, mivel a hallgatókkal való foglalkozás a kutatói 

munkájától vonja el. Ugyanakkor világosan kell látni, hogy a szakmai gyakorlatoknak 

előnyei is vannak a kutatóintézet számára is. Ezeket az előnyöket tudatosítani kell a 

kutatóintézeti dolgozókkal is, hogy megkönnyítsük a szakmai gyakorlatokra jelentkező 

hallgatók fogadását. A kutatóintézet a nyári szakmai gyakorlat néhány hete alatt eléggé jól 

megismerheti a hallgató(ka)t, és ez segítheti a humánerőforrás fejlesztését. Ennek alapján 

jobban kiválaszthatja - és magához kötheti - azt a hallgatót, akit a végzése után alkalmazni 

szeretne. A hallgatók számára pedig azért előnyös, mert segíti a munkahely-választásban 

az, ha megismeri, hogy egy adott kutatóintézetben milyen munkakörülmények között és 

milyen témákon dolgoznak a kutatók. Ilyen módon a szakmai gyakorlatok segíthetik a 

kölcsönös egymásra találást. Ez a típusú együttműködés korábban nagyon gyenge volt, az 

elmúlt néhány évben kezdett erősödni, de még sokat lehet rajta javítani. 

 

5. Fontos együttműködési terület a kutatásokban való együttműködés. El kell érni, hogy ne 

versenytársaknak és konkurenseknek, hanem együttműködő partnereknek tekintsék 

egymást a felsőoktatási intézmények és kutatóintézetek. Ezt közös publikációk, közös 

szemináriumok szervezésével tovább lehet elősegíteni. Közösen szervezhetnek nagyobb 

lélegzetű nemzetközi konferenciákat, workshopokat is. A felsőoktatási intézmények és a 

kutatóintézetek kölcsönösen tájékoztassák egymást a szakmai rendezvényeikről, és hívják 

meg előadónak a másik fél munkatársait.  

 

Összefoglalva: a felsőoktatási oktatóhelyek és kutatóintézetek együttműködésének még sok 

tartaléka van. A fentiek csak az első lépéseket jelentik az együttműködések erősítéséhez 

vezető úton.  
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6. A LAKOSSÁG TÁJÉKOZTATÁSA A KUTATÁSI 

EREDMÉNYEKRŐL 
 

A munkacsoport célja a lakosság és a szakma tájékoztatása a platform működéséről, illetve az 

elvégzett kutatások eredményeiről. 

 

Fő feladatok: 

 a platform megalakulásával, majd később a működésével kapcsolatos rendszeres, 

széleskörű tájékoztatás, 

 a platform keretein belül folyó kutatás-fejlesztés eredményeihez kapcsolódó lakossági 

tájékoztatás. (A feladat jellegéből adódóan ehhez rendszeres inputokra lesz szükség a 

többi munkacsoport keretein belül folyó munkáról és elért eredményekről.) 

 

Rövid távú feladatok: 

 a FAE-TP arculatának kialakítása, logó tervezése, weboldal készítése és folyamatos 

gondozása, 

 igény esetén segítségnyújtás a Platform rendezvényeinek szervezésében, sajtóközlemény 

szerkesztésében, sajtótájékoztató szervezésében. 

 

 

A FAE-TP weboldala elkészült, a faetp.kfki.hu oldalon üzemel. A weboldal tartalmaz egy 

külső látogatók számára készített felületet, valamint egy belső használatra szánt, csak 

bejelentkezéssel elérhető munkafelületet is.  

 

 
 

A kívülről is elérhető, általános rész tartalmazza a platform működésének és céljainak 

általános leírását, a szervezeti felépítést, a munkacsoprotok összetételét, illetve a FAE-TP 

elérhetőségeit. Az általános leírás angol nyelven is elérhető. A „Dokumentumok” és az 
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„Események” menüpontok folyamatosan frissíthetőek, azonban ehhez szükség van a 

publikálásra szánt anyagokra a többi munkacsoporttól. 

 

A belső felület egy „Csak tagoknak” menüpontot tartalmaz, amely alkalmas lehet a belső 

használatra szánt (csak a platform tagjainak készített, vagy végleges formában még nem 

elkészült) munkaanyagok megosztására. Ide kerülhetnek például az ülések emlékeztetői és a 

Stratégiai Kutatási Terv munkapéldányai.  

 

 

Hosszabb távon feladat a platform munkáját bemutató kiadványok készítése, népszerűsítő, 

ismeretterjesztő cikkek írása, előadások tartása. Ezek elkészítéséhez (és a részletes munkaterv 

kidolgozásához) szükséges a stratégiai kutatási terv elkészülítése, mivel csak a konkrét tervek 

ismeretében lehet a platformot reklámozni, részletes terveiről beszámolni. 

 

Kiadvány, szórólap elkészítése: 

A végleges stratégiai terv elkészülte után lehetséges szóróanyag készítése a platform 

munkájáról. Ehhez meg kell határozni a tájékoztató anyag terjesztési körét (pl. a részt vevő 

intézmények, felsőoktatási intézmények), illetve annak terjedelmét (javaslat: A4-es méret két 

vagy háromfelé hajtva).  

 

Népszerűsítő, ismeretterjesztő cikkek írása: 

A szélesebb közvéleménnyel a szórólapok helyett inkább cikkekkel, egyéb sajtómegjelenéssel 

lehet megismertetni a FAE-TP-t és tevékenységét. Itt érdemes lehet a szakmai és/vagy 

tudományos sajtó megkeresése (pl. Fizikai Szemle, Magyar Energetika). Az ezen felüli 

sajtómegjelenés meglehetősen nehéz (vagy költséges), arra inkább valamilyen esemény (pl. 

konferencia) kapcsán érdemes készülni. Az elkészült és a szélesebb nyílvánosságnak szánt 

anyagaink terjesztésére érdemes lehet kihasználni az újabb internetes megosztási 

lehetőségeket. (Ilyen például a NAÜ által is hivatalosan használt Slideshare oldal 

prezentációk megosztására, vagy a közismert YouTube videómegosztó.)  

 

Konferencia, rendezvény szervezése, előadások tartása: 

A Platform kereteiben végzett kutatásokról és azok eredményeiről történő rendszeres 

tájékoztatás eszköze lehet a rendezvények szervezése is. Ez egyaránt lehet a szakmai 

közönség tagjainak, illetve a téma iránt érdeklődők számára szervezett rendezvény is. 

 

Előadás szakmai, tudományos konferenciákon. 

A tájékoztatás fontos eszköze lehet, amikor nem önálló rendezvényt szervezünk, hanem hazai 

vagy nemzetközi szakmai, tudományos konferenciákon (pl. Nukleáris Technikai 

Szimpózium) tartott előadással, poszterrel, esetleg külön szekció szervezésével mutatjuk be a 

platform tevékenységét, az elért eredményeket.  

 

Kapcsolat a diákokkal és a tanárokkal 

A hosszútávú utánpótlás és a társadalmi elfogadottság növelése érdekében is céleszrű a 

kapcsolat kialakítása a diákokkal és a tanárokkal. Célcsoport: középiskolások (14-18 évesek), 

illetve egyetemisták.  

Az önálló rendezvények szervezése, valamint iskolai rendezvényeken (pl. iskolanap) tartott 

előadás, bemutató mellett megfelelő eszköz lehet a már jól bejáratott eseményeken (pl. 

Fizikatanári Ankét, Nukleáris Szaktábor) tartott előadás is.  

 

Dokumentumfilm 
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Igény esetén ismeretterjesztő- vagy dokumentumfilm is készülhet a platform munkájáról. 

Tartalmának meghatározása, a film elkészítése a későbbi fázisokban – az eredmények 

rendelkezésre állását követően – történhet meg. 

 

Egyebek 

A munkacsoport felvette a kapcsolatot a paksi Tájékoztató és Látogató Központ vezetőjével, 

illetve – a szorosabb kapcsolat kialakítása érdekében – a kutatóintézetek és oktatóhelyek 

kapcsolatainak fejlesztésével foglalkozó munkacsoporttal. 

 


