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BEVEZETES

Azt kovetden, hogy az Orszaggyulés még 2009-ben hatarozatot hozott uj paksi blokkok

épitésérol, megkezdddott az egységes hazai nuklearis kutatas-fejlesztési program eldkészitése.

Ennek sordn az Orszagos Atomenergia Hivatal Tudomanyos Tanacsa (OAH TT) kiilon iilésen

foglalkozott a teendokkel. Az OAH TT hatarozata szerint:

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

e A nukledris K+F program eldkészitésére, az érdekek egyeztetésére magyar nukledris
Technoldgia Platformot kell 1étrehozni,

¢ A munkalatok el0készitésére programjavaslat késziil.

A programjavaslat elsd 1épéseként elkésziilt a hazai nuklearis program jovoképe 2010-ben.
Megalakult a Fenntarthaté Atomenergia Technoldgia Platform, amelynek Szakértéi Csoportja
kidolgozta javaslatat a K+F program feladataira és iitemezésére.

A hazai nuklearis energetikai kutatasi programok céljait révid és kozéptavon a meglévo paksi
blokkok meghosszabbitott lizemdidig tartd biztonsagos lizemeltetésének miiszaki-tudoméanyos
hatterének biztositasa, illetve az 0j paksi blokkok Iétesitésére vald felkésziilés hatarozzak
meg. A reaktorbiztonsdgi kutatdsok folytatasa, a kisérlet-alapu ismeretek bdvitése eldfeltétele
a nuklearis kompetencia hazai megdrzésének. Magyarorszag nem maradhat ki az eurdpai
biztonsagi elemzési eszk6zok tovabbfejlesztését és egységesitését célzd erdfeszitésekbdl; a
magyar kutatoknak tovabbra is részt kell venniiik az eurdpai keretprogramok altal részben
finanszirozott nukleéris biztonsagi projektekben, valamint az OECD Nuclear Energy Agency
onfinanszirozé projektjeiben.

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

crer

crer

programokban. A magyar kutatoknak az eddiginél nagyobb mértékben kell foglalkozniuk a
fitéelem-ciklussal kapcsolatos kutatasokkal. Eredményeik nemzetkozi felhasznalasan tal
lényeges a felhalmozott tudas felhasznaldsa a flitéelem-gazdalkodasra, a kiégett fiitéelemek
tarolasara és a nagyaktivitdsu hulladék végleges elhelyezésére vonatkozd hazai dontések
elékészitésében. A negyedik generdcios atomerdmiivekkel kapcsolatos kutatasok lehetdséget
adnak arra, hogy a fiatalok bekapcsolodjanak a nuklearis kompetencia megdrzésébe és alkoto
modon fejlesszék tovabb a vonatkozd ismereteket.Ezért is jelentds részvételiink a visegradi
orszagok nukledris kutatointézeteinek egylittmiikodése az ALLEGRO gazhiitésti gyorsreakor-
demonstrator létrehozésara, amelyet a francia CEA is tdmogat.

A kidolgozott program finanszirozdsat az MVM Paksi Atomerémii Zrt. és az Orszagos
Atomenergia Hivatal azonnal megkezdte. 2014-ben az NKFIH elfogadta a Nemzeti Nuklearis
Kutatasi Programot ¢s a 2015-2018-as iddszakra finanszirozza a kidolgozott program egyes
feladatait. Sajnos, az RHK Kft. pénziigyi forras hijan nem tudta megkezdeni a finanszirozast.
Az 1 paksi blokkokra vonatkozd dontés nyomas nem, vagy csak nagyon részlegesen
kezd6dott meg a korabban kitlizott kutatési feladatok finanszirozésa, bar a Platform tagjai egy
sor konkrét feladat elvégzésében résztvettek.

2017-ben nyilvanvalova valt, hogy a Platform Stratégiai Kutatdsi Tervét meg kell ujitani,
mivel a feladatok egy része lezarult, viszont szamos 1j feladat keletkezett.



1. SZERKEZETINTEGRITASI KUTATASOK

A szerkezetintegritdsi kutatdsok terén kovetendd K+F stratégia az egyes reaktorgeneraciok
esetében azonos alapelvekre ¢épiil, azonban a kiilonb6z0 reaktorgeneraciok-szabta
feladatoknak megfelel6en szdmos eltérést is mutat.

crer

alaptudomanyok, az anyagtudomany, a mérndki tervezoi és elemzdi eszkdzok nagyon jelentds
fejlodésen mentek keresztiil. A szilardsagi elemzések elméleti és numerikus eszkdzeinek
fejlodésével, tovabba az oregedésre, azon beliil is a sugarkarosodasra vonatkozd ismeretek
boviilésével lehetségessé valt a miikodd, II. generacidos erOmiivek eredetileg tervezett
¢lettartaménak hosszabbitasa. A jelenleg is lizemeld reaktortipusok tervezdi szilardsagi
szamitasai eredetileg nem tartalmaztak olyan elemzéseket, amelyek az anyag végsd, gyors
tonkremenetelének kockazatat adekvat torésmechanikai szamitasokkal kovették volna, hanem
szilardsagi megfontolasokkal helyettesitették azokat. A Rancho Seco (1978) és a Three Mile
Island (1979) létesitményekben tortént rendkiviili események tanulsagai hivtak fel a figyelmet
arra, hogy a torésmechanika alkalmazasa a biztonsagi szdmitdsokban alapvetd fontossagu.
Mas, sulyos kovetkezményekkel jard ipari karesetekkel egyiitt a két emlitett baleset tanulsagai
is jelentdsen hozzajarultak a szerkezetintegritds fogalmanak kialakulaséhoz, és relative 6nallo,
nagy gyakorlati jelentdséggel is bird, tudomanyos kutatasi teriiletté fejlddéséhez. Napjainkban
a nemzetkozi jo gyakorlat alapjan felépitett szerkezetintegritdsi szamitdsok a szerkezeti
anyagok végsd, gyors tonkremenetelének kockdzatit az anyagok oOregedésével egyiitt a
mérndki gyakorlatnak megfeleléen kezelik, de l1étezik mar olyan nemzetkozi példa, amely
szerint hatosagi kovetelmény, hogy 0j tervezésii 1étesitményekre a gyors torés kockazatat
nemcsak a rideg-, hanem a magasabb hdémérsékleti tartomanyokban érvényes rugalmas-
képlékeny mechanikai viselkedés tartomanyaban is meg kell hatarozni. Ilyen kovetelmény
teljesitésével a biztonsagi elemzések eddig nem foglalkoztak. Ezen feliil, az ezutan kovetkezo
reaktorgeneraciok tervezésekor a szerkezetek varhato élettartamat nem lehet majd egyszeriien
levezetni a jelenlegi tapasztalatokbdl. Ennek egyik alapvetd oka az, hogy a fejlesztés alatt allo
reaktortipusokndl a gazdasadgosabb lizemanyag-felhasznalas érdekében lényegesen magasabb
homérsekleten €és/vagy hosszabb ideig égetik majd az {izemanyagot, mint a jelenleg tizemeld,
vagy megvalositas alatt allo létesitményekben. A jové szdmamra fejlesztendd létesitmények
megvaldsitasanak iitemét lassitja egyfeldl azon szerkezeti anyagok hianya, amelyek az adott
igénybevételeket hosszu ideig képesek elviselni, masik oldalrdl az olyan elemzési modszerek
hidnya, amelyek a megfelel6 anyagokbol épitett szerkezetek, berendezések biztonsagos
tizemeltethetdségének idétartamat kelld megbizhatosaggal képesek lennének megjosolni. Az
anyagtudomany nagy kihivéasa az adott alkalmazas szamara optimalis tulajdonsagu szerkezeti
anyagok tervezése és eldallitdsa, a szerkezetintegritdsi kutatdsok legfontosabb feladata a
mérndki szerkezetek részei €s egésze stabil, biztonsagos mitkodoképességének bizonyitdsa, a
szerkezetek miiszakilag megengedhetd lizemeltetési idejének eldrejelzése.

A szerkezetintegritdsi szdmitasoknak az erdmiivi berendezések biztonsdgi megitélésében
jatszott kulcsszerepe indokolja azt, hogy az atomerdémiibe beépitett —szilard anyagokbol
készitett— berendezések biztonsagat érintd kutatdsok az alkalmazasokon tilmenden, azok
mélyebb megalapozasaval is foglalkoznak.

A szerkezetintegritasi kutatasok az elmult években az 1.1.-1.3. szakaszokban leirt feladatokra

konentralt. Ezek egy része értelemszeriien folytatodik és szamos 0 feladat is keletkezett.
Mindezeket az 0j 1.4.-1.6. szakaszok foglaljak ossze.
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1.1. Szerkezeti anyagok oregedése
1.1.1. Reaktortartalyok anyagianak hosszi idejii oregedése
A feladatot az MTA EK a NNKP keretében 2018 végére elvégzi. Az eszkdzpark megujitasa

soran az univerzalis anyagvizsgdld berendezéshez tartozd kiegészitdé eszk6zok beszerzése
megtortént. A munka folytatdsara vonatkozo6 javaslatok az 1.6. szakaszban talalhatoak.

1.1.2. Betonszerkezetek sugarkarosodasa

A feladatot az MTA EK Paks-1 finanszirozasdban 2015-ben elkészitette. Elvégeztiikk a
Magyarorszagon fellelhetd cementek és kavicsok, valamint mas, elérhetd segédanyagok elemi
Osszetételének vizsgalatat. A vizsgalatok az EK-ban kidolgozott NEAA (Neutron Elem
Aktivacids Analitika, azaz kombinalt PGAA + NAA) moddszerrel torténtek. Jelenleg tobb,
mint 100 minta adatai allnak rendelkezésre, olyan szamu elemre, amely a vildgon egyediilallo.
A betonok sugarkarosodasara vonatkozo vizsgalatok megkezdédtek; az EMI egy pilot-
projektet hajtott végre, amely a besugarzott betonok 6regedés-vizsgalatinak modszertanat volt
hivatott bemutatni. A munka folytatasara vonatkoz6 javaslatok az 1.6. szakaszban talalhatdak.

1.1.3. Elektromos kabelek sugarkarosodasa

A feladatot az SKT-bdl toroltik.

1.1.4. Magas hémérsékletii oxidacio vizsgalata szuperkritikus vizhiitési reaktor
anyagain

A feladat végrehajtasa 2013-ban az MTA EK koltségvetési forrasabol befejezddott.

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

Az NNKP keretében folyd kutatasok az ATOMKI 2018 végére befejezi, a tobbi kutatds
folytatodik 2018 utan is

Az NNKP keretében megtortént a berillium céltargyas nagyintenzitasti gyorsneutronforras és
a radiometriai mérdrendszer korszerlsitése. Sugarkarosodasi vizsgalatok torténtek gamma
fotonokkal besugéarzott optikai gdmblencsék valamint kevert neutron-gamma mezdékben
besugarzott szilicium fotoelektronsokszorozd (SiPM) eszkozok esetén. 2018 végére
befejezddik egy nagy ittrium tartalmu iivegkerdmia anyag gamma fotonok és neutronok
okozta sugarkarosodasanak vizsgalata is. 2018 végére elkésziil egy SiPM alapt plasztik
szcintillatoros neutrondetetor, mely erés magneses kornyezetben is hasznalhatod
gyorsneutronok detektalasara.

Javaslat a feladat folytatasara (ATOMKI):

Célszeri folytatni a nagy tiltottsav-szélességli félvezetd anyagok, valamint a SiO, alapu
eszkozok sugarkarosodasanak tanulmanyozasat célzo alapkutatdsi programokat. A kutatdsok
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elsésorban a gyorsitokra alapozott nukledris technoldgiakhoz kapcsolodnak, koztik pl. a
hasadasi  reaktorokban keletkezd nuklearis ,hulladékok”  gyorsitokra alapozott
technoldgiakkal torténd atalakitasat célzo programokhoz is.

1.2. Fiitéelemanyagok kutatasa
1.2.1. Fitéelemanyagok paramétereinek kisérleti meghatarozasa

A feladat jelentds részét az MTA EK 2017-ig Paks-1 finanszirozdsaban elvégezte.

Folytatni kell a részvételt a Halden Reactor Project-ben, valamint az OECD SCIP III
projektben. Ezekbdl a nemzetkézi projektekbdl rengeteg jol hasznosithaté informacio
szarmazik at adott targykorben is. Ezeket az informéciokat fontos kiegésziteni itthoni
kislépteki kisérletekkel is, amelyekbdl nagyszamu mérés végezhetd az erdmiivekben hasznalt
cirkénium burkolatokkal.

A korabbi mérések folytatasaként az alabbiakra van sziikség:

e Hidrogénnel feltoltott és hokezelt Zr mintadarabok besugarzésa a kutatoreaktorban. A
besugarzott mintak mechanikai és anyagszerkezeti vizsgalata.

e Zr burkolatok viselkedésének modellezése ATWS folyamatokban, a magas nyomason
1étrejovo oxidaciod vizsgalata.

e Zr burkolat vizgdzos oxidacidja atmoszférikus koriilmények kozott a késziildé ASTM
szabvanynak megfelel6 eljarasokkal E110 és E110G 6tvozetekre

e Zr oxidacios kinetikai mérések vizgdzben, levegdn, nitrogéntartalmu gézatmoszféraban,
az oxidréteg felhasadasi koriilményeinek on-line vizsgalata.

e A burkolat felhasadasdnak vizsgdlata on-line video megfigyeléssel €s tabletta tormelék
szimulacioval. A flitéelemek LOCA folyamat soran torténd felhasadasara eddig is szamos
kisérletre keriilt sor magas homérsékletli kemencékben. Kozvetleniil a felhasadas elott a
burkolat deformacidja hirtelen megszalad, amit a szamitogépes modellek is nehezen
tudnak kovetni. A korabbi mérésekben a felhasadds zart kemencében tortént, igy a
felfivodas sebességérdl nincs megbizhato informécid. Az G méréseket olyan kemencében
kell végrehajtani, ahol megfigyelhetd és videofelvétellel rogzithetd a fiitdelemburkolat
pillanatnyi allapota a magas hdmérsékletli felhasadas soran.

e A Zr burkolat ktiszasa eredeti és hidridizalt mintakkal, a normal tizemi és a szaraz tarolasi
koriilmények lefedésére, az anizotropia értékelése. A burkolat normal {izemi kuszasanak
megismerésére tobb mérési sorozatra is sor keriilt eddig. Ezek a mérések vagy
kéttengelyli, vagy axialis terheléssel késziiltek. A modellek fejlesztéséhez sziikség van
radidlis kuszas mérésekre is. Az E110 és E110G csovekbdl készitett mintakkal az tizemi
homérseklet felett tobb mérést is végre kell hajtani.

e Mechanikai és anyagszerkezeti vizsgalatok kiillonb6z6 modon el6kezelt mintakkal (inert
atmoszféras hokezelés, hidrogénezett mintak oxidacidja, nitrogén-vizgdz atmoszféras
eldkezelés)

e A tabletta-burkolat kolcsonhatas vizsgalata mandrel mérésekben  kiilonbozd
hémeérsékleteken kiilonb6zé modon eldkezelt Zr csdvekkel.

e Hidrogéntartalom mérés bevezetés egy 1j forrd extrakcios berendezéssel, a korabbiaknal
nagyobb érzé¢kenységgel.
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e Az E110G burkolat viselkedése a taroldsi lizemzavarra jellemzd levegds oxidacidban,
magas hdmérsékletli kisérletekben. Kisléptékli mérések megvaldsultak:

Folytatni kell tovabba az integralis kisérleteket E110 és E110G otvozettel lizemzavari és
baleseti koriilmények kozott, elektromosan fiitott kotegekkel a CODEX berendezésen. A
kotegekben egyiddben kell vizsgalni az E110 és az E110G burkolat viselkedését.

e A paksi blokkok iizemzavari és baleseti allapotainak elemzése alapjan kivalasztott
kisérleti forgatokonyvekben szerepld koriilmények (pl. a hidroakkumulédtorokbdl bejutd
nitrogén hatasanak) szimulécidja.

e Folytatni kell a kordbban elvégzett mérések legérdekesebb mintdinak anyagszerkezeti és
mechanikai vizsgalatat.

1.2.2.  Uj tipusi fiitéelemek bevezetésének megalapozasit szolgalo kisérletek

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

A feladat folytatasara az uj paksi blokkok miatt szlikség van,

A VVER-1200 reaktorok induldsa utan, egy-két éven belill valdsziniileg megismerhetéek
lesznek az 1) blokkok lizemanyaginak haszndlata sordn szerzett elsd tapasztalatok. Ezek
alapjan fel lehet késziilni arra, hogy milyen problémakkal kell majd szembe nézni, amikor az
Uj paksi blokkok elindulnak.

Az 1j blokkokon lehetdség lesz a kiégett kazettak vizsgalatara a pihentetd medencében. Ilyen
jellegli vizsgalatok jelenleg is folynak szamos erdmiiben. A hazai szakembereknek fel kell
késziilniiik arra, hogy a kiilf6ldon alkalmazott modszereket megismerjék és igy aktivan részt
tudjanak venni az 1j paksi blokkokon alkalmazasra keriil6 berendezések kivalasztasaban, és
annak meghatdrozasaban hogy mit kell tudni mérni ezekkel az eszkdzokkel, esetleg milyen
miiveletek kell tudni végrehajtani a kazettakkal.

Az 1) paksi blokkok létesitésekor elvi lehetdség van olyan forrokamrak épitésére, amelyekben

a besugarzott flitdelemek vizsgalatdra is. Ilyen, Un. A-tipusu laboratorium jenlenleg

Magyarorszagon nem all rendelkezésre. A létesitmény elOzetes tervezése megkezdodott, a

tovabbi lépéseket az j blokkok épitésével parhuzamosan kell megtenni. A forrokamrak

eszkozparkjanak specifikalasa soran két fontos célkitiizést kell figyelembe venni:

e Az U fiitéelem laboratoriumot fel kell késziteni az 0j VVER-1200 blokkok
fiitdelemeinek vizsgalatara hatosagi és flitéelem-gazdalkodasi kérdések megvalaszolasa
érdekében. Arra lehet szdmitani, hogy az 1j blokkokban haszndlandé fiitéelemek
szétszerelhetdek lesznek, a flitdelem laboratériumot egy-egy palca vizsgalatara kell
felkésziteni. Maguk a vizsgalatok elvezethetnek az 10 paksi blokkokban hasznalatos
fiitéelemek fejlesztésének eldmozditasdhoz, egylittmiikodésben a fiitéelemek gyartdjaval,
fliggetleniil attél, hogy az 0j paksi reaktorok és fitdelemek szallitoja nyugati, vagy keleti.

e Az ALLEGRO géazhiitésti gyorsreaktor fejlesztésének tervei szerint a fiitdelemek
mindsitése magyar koordinacidval fog megvaldsulni. Az 0j flitéelem-kdzpontban eldszor
az ALLEGRO-ba tervezett, de méshol besugarzott fiitdelemek vizsgalatara keriilne sor,
majd az ALLEGRO beiizemelés utan a kiégett lizemanyag allapotat is ott kellene
értékelni kiilonboz6 anyagvizsgalati eszkozokkel.
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1.2.3. Nagy deformacios szamitasi modellek kidolgozasa

A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszirozdsaban 2018 végére elvégzi. A nagy
deformécios fiitdelem-burkolat szamitasi modellek kidolgozasa megtortént. Tipikus kisérleti
szituaciok kvalitativ elemzései egyértelmiien azt mutatjak, hogy a modellek alkalmasak a
burkolat geometriai tokéletlenségeibdl, a makroszkopikus anyagi inhomogenitasokbdl eredd
hatasok kovetésére. A szamitasi modellek validalasat nagyon megneheziti, hogy jelenleg nem
allnak rendelkezésre olyan anyagvizsgalati mérések eredményei, amelyekbdl a szerkezeti
anyag nagy deformacidkkal jar6 igénybevételei soran mutatott tulajdonsagai meghatarozhatok
lennének. A vonatkoz6 mérések a CAK projekt keretében varhatok 2018 soran; kiértékelésiik
tobblet eréforras-igényt jelent majd.

A munka folytatasara vonatkozo javaslatok az 1.4. szakaszban talalhatoak.
1.2.4. Szerkezeti anyagok termomechanikai viselkedésének multidiszciplinaris leirasa
A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszirozasaban keretében 2018 végére elvégzi. A téma

keretében intenziv munka folyt a megfeleld elméleti hattér kidolgozéasa érdekében. Az
elméleti keretmodell kidolgozasa megvalosul.

A munka folytatdsara vonatkozo javaslatok az 1.4. szakaszban talalhatoak.
1.2.5. Perspektivikus fiitéelem-anyagok vizsgalata

A feladatnak az NNKP keretében kitiizott részét az MTA EK az NKFIH finanszirozasaban
2018 végére elvégzi.

A feladat folytatasaként az alabbi feladatot célszert kitlizni:

Az ALLEGRO reaktor fiitéelemeivel elkezdett méréseket folytatni kell:

e A 15-15Ti acélburkolattal tovabbi héliumos hdkezeléseket kell végezni, valamint
felhasadéasos vizsgalatokra is sziikség van. A hdékezelt mintadarabokkal mechanikai és
anyagszerkezeti vizsgalatokat kell végezni.

e A SiC burkolattal mechanikai és anyagszerkezeti vizsgalatokat kell végezni.

A SiC burkolattal a gyorsreaktorok flitelemek burkolataként is felmeriilt, de elképzelhetd
alkalmazéasa a jelenleg miikodd vizhiitésti reaktorokban az un. balesetalld fiitéelemeknél.
Vannak olyan hazai intézmények, amelyek képesek mintadarabok -eldallitasara, veliik
egyiittmiikddve kell egy olyan mérési programot kialakitani, amelyben a kutatoreaktoros
besugarzas ¢€s kiilonb6z0 mechanikai ¢s anyagszerkezeti vizsgalatok is szerepelnek.

A Dbalesetallé6 fiitdelemek kifejlesztése tobb orszagban napirenden van. Erdemes kovetni
ezeket a fejlesztéseket, mert ha hosszabb tavon elképzelhetd, hogy bevezetésre keriilnek
vizhiitésti reaktorokban is. NAU keretekben meg kell probalni bekapcsolodni a lehetséges
anyagok kisérleti vizsgéalatdba is. A balesetallo fiitéelemek kutatdsa bizonyos teriileteken (pl
SiC burkolat) atfed a negyedik generéacids reaktorok iizemanyaganak fejlesztésével.
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1.3. Szerkezeti integritast elemzo eszkozok fejlesztése
1.3.1. Nemlinearis anyagviselkedés figyelembevétele az elemzésekben

A nemlinearis anyagviselkedés figyelembevétele akkor torténhet meg az elemzésekben, ha a
megfeleld paramétereket mérésekkel meghataroztak (1.3.1.1. feladat). A szamitasi modell
megfeleld kiegészitése utan keriilhet sor a hideg tilnyomasvédelmi rendszer Gjraértékelésére
(1.3.1.2. feladat). A két alfeladatot a kiilonb6z6 finanszirozasi forras miatt az SKT kiilon
alpontban tartalmazta.

1.3.1.1. Nemlinedris anyagviselkedési paraméterek mérése

A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszirozdsdban 2018 végére elvégzi. A rugalmas-
képlékeny (és az egyéb, nagy alakvaltozasokkal vagy mas kdlcsonhatasokat is koveto)
szamitasok szamara sziikséges olyan paraméterek meghatarozasa a mérések soran, amelyeket
a szabvanyok nem irnak eld. Ilyen példaul a probadarabok alakjanak a lehetd legpontosabb
mérése. A kutatas soran kidolgoztunk egy olyan optikai rendszert, amely pontosan képes
kovetni a minta alakjat egy harompontos torésmechanikai hajlité probatest vizsgalata sordn.

A munka folytatdsara vonatkozo javaslatok az 1.4. és 1.5. szakaszokban talalhatoak.
1.3.1.2. A hideg tulnyomdsvédelmi rendszer ujraértékelése

Az Ojraértékelést az MTA EK Paks-1 finanszirozasaban 2012-ben elkészitette.

1.3.2. Az anyagtulajdonsagok kézikonyvének kidolgozasa

A feladatot az MTA EK Paks-1 finanszirozasaban 2015-ben elkészitette.

1.3.3. Komplex anyagmodellek kifejlesztése

A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszirozasdban 2018 végére elvégzi. A munka
legnagyobb részét a termodinamikai keretelmélet kidolgozasa jelentette, €s jelenti ma is. A
nehézséget az okozza, hogy manapsag még nincsen olyan egységes termodinamikai elmélet,
ami az alkalmazasok altalanos alapjat képezhetné. Ezért meg kell talalni azt a termodinamikai
iskolat, amelyik irdanyzat formalizmusa az alkalmazisok szdmara a legmegfelelobb. Az év
végeig megvaldsul e részletes elméleti keretmodell kidolgozasa. A kisérletek megtalalasa,
valamint azok kiértékelési modszereinek kidolgozédsa tovabbi munkat igényel. Ugyancsak
tovabbi tevékenységet jelent az elméleti modell algoritmusokba oOntése, valamint az
alkalmazasok teriileteinek feltérképezése.

A munka folytatasara vonatkoz6 javaslatok az 1.4. és 1.5. szakaszokban talalhatoak.

1.4. A szerkezetintegritas elméleti alapjainak kidolgozasa

Egy erémili biztonsagos miikodtetéséhez (és az 1) blokkok Iétesitéséhez) részletes
ismeretekkel kell rendelkezni rendszerben zajldé technoldgiai folyamatokr6l, a rendszer

crer

erdmil biztonsagos iizemeltetéséhez be kell tartani. Ezen tilmenden sziikség van a tervezdi
modellek, a tervezéskor felvett terhelések, a tervezés sordn végzett szamitasok alapjainak,
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valamint az azok soran alkalmazott egyszerisito feltételezéseknek stb. az ismeretére is. Ezen
ismeretekbdl kiindulva épitheték fel a berendezések szerkezetintegritdsi szamitdsai. A
szerkezetintegritds olyan 10j, multidiszciplinaris tudoményos-mérnoki paradigma, amely az
utoébbi néhany évtizedben alakult ki, és jelenleg is rohamosan fejlédik, nem utolsésorban
azért, mert vilagszerte egyre ndvekszik azon atomerémiivi blokkok szdma, amelyeket az
eredeti tervezési élettartam elérése utdn tovabb szandékoznak {izemben tartani. Ezen
tapasztalatok birtokdban pedig egy 0j erdmi Iétesitése esetén is fontos szempont a
szerkezetintegritas alapoktol ered6 Gjragondoldsa, mert egy mai felelds beruhdzonak mar most
kell gondolnia arra a lehetdségre, hogy a létesitmény majd sokkal hosszabb iddtavon
miikddtethet lehet, mint a fokonstruktOr altal szavatolt tervezési élettartam. Ez azonban a
fizikai €s a mérndki tudomanyok mai allasa szerint csak abban az esetben lehetséges, ha az
erdmiivi rendszerek, biztonsag szempontjabol kritikus nagyberendezések biztonsagat kellden
megalapozott elméleti és gyakorlati mdodszerekkel bizonyitjak. Ezt tamasztja ala az ESIS
(European Society for Structural Integrity) meghatdrozdsa is, amely szerint: ’a
szerkezetintegritas a tudomanyos diszciplindk és a mérnoki technologidak azon teriileteinek
kiaknazasa/ felhasznalasa, amelyek a mérnoki szerkezetek biztonsdagos iizemeltetése
érdekében a biztonsagos tizem és a meghibdasodas kozotti tartomany elemzését szolgaljak’. Pl.
egy blokk iizemid6-hosszabbitdsa csak akkor valdsithato meg, ha a szerkezetintegritasi
szdmitasok eredményei szerint az lizemeltetés folytatasa biztonsagi kockazatokkal nem jar.

Egy rendszer szerkezetintegritdsi elemzéseihez a kovetkezd négy fO kiemelt teriilet
Osszehangolt munkdjara van sziikség:

1. Elméleti teriilet, amely a rendszer mikddésének leirasara szolgald fizikai elmélettdl a
konkrét numerikus modellek megépitéséig tarto teriiletet fedi le;

2. Az elemzési teriilet, amely a modelleken végzett elemzési munkakat tartalmazza,
melyek soran a vizsgalt rendszer idéfejlodését és stabilitasi viszonyait kell kiszdmitani
és értékelni;

3. Kisérleti teriilet, amely a modellezés soran a rendszer anyagi viselkedésének leirdsara
hasznalt anyagmodellek paramétereinek kisérleti meghatarozasat (a szokasos,
makroszkopikus roncsolasos —ma szinte kizarolag mechanikai— anyagvizsgélatokat,
valamint az egyéb, a mintadarabokon, vagy azok kivalasztott részein végezhetd
anyagszerkezeti vizsgalatokat) jelenti egyfeldl, masfeldl a berendezéseken végzendd
ISI (in-service inspection) méréseket fedi le. Mindezek a kisérletek/mérések azért
sziikségesek, hogy a vizsgalt rendszer ilizemidé soran mutatott viselkedésére
vonatkozo6 szamitasokat kisérleti eljarasokkal ellendrizni lehessen.

4. Informacidtechnolégiai teriilet, amely a modellezéssel, az elemzésekkel, valamint a
kisérleti munkakkal kapcsolatos dsszes tevékenységet fedi le.

A szerkezetintegritasi koncepcid szellemében végzett biztonsagi szamitdsok a négy teriilet
Osszehangolt munkdjara épiilnek, ezért azok részletesebb Osszefliggéseinek tisztdzasara is
szlikség van, az alabbiak szerint.

1.4.1. A szerkezetintegritas elméleti hatterének tisztazasa

A szerkezetintegritdsi koncepcid bevezetése a mérnoki biztonsdgi elemzésekbe azzal jart,
hogy a biztonsdg megitélésének alapjat képezd szilardsagi ellendrzd szamitasokat
kiegészitették torésmechanikai vizsgalatokkal. A biztonsagi szilardsagi elemzések térfogati
jelenségeket —pl. a szerkezeti anyagban zajlo hétranszport, a deformacio- €s a fesziiltségmezd
leirdsa— leird Osszefliggései a hofesziiltségek klasszikus elméletén alapulnak. Errdl az
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elméletrdl az 1950-es évek kozepe tdjan bebizonyitottdk, hogy levezetheté a Lars Onsager
altal 1931-ben  megalapozott ~ fenomenologikus  —kontinuum—  nemegyensulyi
termodinamikabol. A fenomenologikus nemegyensulyi termodinamika (amelyet onsageri
termodinamikanak is neveziink) az elsé olyan kontinuum elméletnek tekinthetd, amely elsd
kozelitésben ugyan, de szisztematikusan képes szamot adni az anyagban fellépd
transzportfolyamatokrol és a disszipacio jelenségérdl. Az elméletbe beépithetd a kontinuumok
elektrodinamikaja, elektrokémiaja, és a sort még hosszasan folytathatnank.

A torésmechanika alapjait Griffith vetette meg 1921-ben megjelent publikaciojaban,
kontinuum modellen végzett energetikai —ma ugy mondjuk, hogy termodinamikai—
megfontolasok alapjan, ugy, hogy azt feltételezte, hogy egy anyagban egy repedés akkor
terjed, ha a repedés feliiletének novekedése soran disszipalddd teljesitmény kisebb vagy
egyenld a kiilsé er6k munkajaval. Ez az elmélet livegszerlien rideg anyagokra igen jo
kozelités, azonban fémes anyagokra nem megfeleld. Az elméletet 1948-ben Orowan és Irwin
altalanositotta fémes anyagokra ugy, hogy korekcioként figyelembe vették a repedés csucs/éle
kortl fellépd, kis alakvaltozasok alapjan szamithatd képlékeny disszipaciot. Ez a modell a
rideg fémes anyagok torésének olyan modellje, amelyen a szerkezetintegritdsi elemzések
soran hasznalt torésmechanikai elméleti modellek (a linearisan rugalmas torésmechanika,
hozzé4 szamitva a Cherepanov és Rice altal 1967-68-ban bevezetett J-integralt is) mind a mai
napig alapszanak; a modellt Griffith-Irwin-Orowan torési modellnek nevezik.

Az 1950-es évek végétdl megjelentek az irodalomban olyan, az anyagok karosodasanak
leirasat megcélzd modellek, amelyek a karosodast térfogati jelenségként modellezik. Ezek a
modellek szintén a fenomenologikus nemegyensulyi termodinamikara épiilnek; figyelembe
veszik a térfogati disszipaciot, és képezik a kontinuum karosodasmechanika alapjait.
Mindazonaltal ezek a modellek nem terjedtek el a szerkezetintegritdsi szamitasok
modszertanaban.

A torésmechanika Griffith-Irwin-Orowan torési modelljét 2010 koriil (tehat = 60 évvel az
eredeti modell megalkotasa utan!) Chen és Mai altalanositotta gy, hogy a modell figyelembe
vegye a repedés ¢le koriil fellépd térfogati disszipacidt is. Ezzel messzemenden
altalanositottak a klasszikus torésmechanikat, kimutatva, hogy annak alapvetd 0sszefliggései
—pl. a fent emlitett J-integral altalanositott alakjai— bonyolult, csatolt fizikai jelenségek
jelenléte mellett is levezethetdk az onsageri termodinamika alaptorvényeibdl. Ezzel a
repedések stabilitadsi viszonyait leird, klasszikus torésmechanikat csatolt, 'multiphysics’
kontinuum-elméletté tették, amely kiindulasi alapja lehet olyan iparilag relevans problémak
megoldasanak, amelyeket a korabbi elmélet keretében lehetetlen volt targyalni.

Mivel a szerkezetintegritasi koncepcio térfogati jelenségeket leird része, a termomechanika,
és a torésmechanika is levezethet6 az onsageri termodinamikabdl, kimondhatd, hogy a
szerkezetintegritas hattérelmélete a modern nemegyensulyi termodinamika. Ezt az allitast a
legutobbi idében fogalmaztuk meg az MTA EK-ban. Bar allitas altalanos érvényességében
nagyon bizunk, tovabbi elméleti vizsgalatokra van sziikség az ipari vizsgélatokra is alkalmas
effektiv elméleti modellek kidolgozasdhoz, kiilondsen annak ismeretében, hogy az onsageri
klasszikus nemegyensulyi termodinamikat az elmult <90 évben szdmos ponton
tovabbfejlesztették. A tavlati fejlesztések lehetdségeinek tisztdzésa érdekében azt is
részletesen meg kell vizsgalni, hogy melyik, az onsageri termodinamikan tallépd modern
termodinamikai keretelmélet lehet a szerkezetintegritas tovabbi fejlesztésének perspektivikus
alapja.
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Az altalanos elméleti keretek tisztazasan tilmenden, az elméleti vizsgalatok soran szamos, az
alabbiakban részletezett kérdéskorben kell jelentds kutatasi eredményeket elérni.

1.4.2. Komplex anyagmodellek kifejlesztése (a korabbi 1.3.4. pont folytatasa)

A szerkezetintegritasi vizsgalatok ma vildgszerte a kontinuumfizikan alapulnak; legtobbszor
linedrisan rugalmas, vagy legfeljebb rugalmas-képlékeny szilardsagi és torésmechanikai
szamitasokkal késziilnek. A rugalmas-képlékeny mechanikai viselkedést leir6 modellek a
legrégebben ismert €s viszonylag egyszerli anyagmodellek kozé tartoznak. Az utdbbi 50
évben a legkiilonbozobb elméleti alapokon és irdnyban végzett elméleti kutatdsok az
anyagmodellek (més szdoval konstitutiv modellek) sokasagat dolgoztak ki. Ma a konstitutiv
egyenletek centralis szerepet jatszanak a gyartdsi folyamatokat, valamint az ipari
berendezések viselkedését szimulald szamitasokban. Mivel a szamitasok eredményeit a
felhasznalt konstitutiv modellek alapvetéen befolyasoljak, egyre nagyobb az igény a teljesebb
¢s komplexebb anyagmodellek irant. A mai anyagmodellek dont6 tobbsége mechanisztikus
(csak a mechanikai kdlcsonhatasokat, vagy mas kolcsonhatasok mechanikai vetiiletét veszi
figyelembe), valamint lokalis (azaz csak az anyagi pontok kozvetlen szomszédai kozotti
kolcsonhatasokat veszi figyelembe), még akkor is, ha levezetésiik soran tekintettel voltak a
termodinamika fotételeire. Ugyanakkor ismert tény, hogy az anyagok tulajdonsagait mikro- és
mezoszerkezetiik alapvetéen befolyasolja, melyeket a fenti, klasszikusnak tekinthetd
elméletek nem képesek adekvat modon kezelni. A mikro- és a mezoszerkezet
figyelembevételét csak magasabb rendii elméletekkel lehet figyelembe venni, amelyek az
alkalmazott kozelitéstol fliggd mértékben nemlokalis elméletek. Az ilyen nemlokalis
elméletek elénye, hogy hasznalatukkal elkeriilheték bizonyos, a lokalis elméletekben fellépd
szingularitasok, ami az alkalmazasokban Iényegesen stabilabb numerikus eljardsok
konstrukciojat teszi lehetové. Ugyanakkor nem egyszeri kérdés a magasabb rendii kozelitések
¢és a termodinamika alapelveinek Osszeegyeztetése. A kutatds célja a fejlettebb anyagmodellek
termodinamikailag konzisztens, magasabb rendi elméleti eszkozokkel torténd levezetése €s
azok alkalmazasra valo eldkészitése.

A pont kidolgozésa soran megoldandd, legfontosabb feladatok:

1. A szerkezetintegritasi vizsgalatok céljara kifejlesztendd, komplex anyagmodellek
megalkotasara legalkalmasabb termodinamikai keretrendszer feltardsa és céliranyos
tovabbfejlesztése;

2. Az anyagi inhomogenitdsok lehetséges hatdsanak bevonasa a vizsgalatokba, és
amennyiben ez megvalosithato, a kisérleti megfigyelésekbe;

3. A szerkezeti anyagok tObbfajta viselkedését leird (pl. termo-reoldgiai-karosodasi)
modellek fejlesztése;

4. A szerkezeti anyagok oOregedésének leirdsa az elméleti keretrendszerben, majd azok
bevezetése a szamitasi modellekbe;

5. A fenti, altaldnosabb anyagi viselkedés mellett érvényes karosodasi €s torési modellek
fejlesztése;

6. Az altalanosabb anyagi viselkedést leir6 anyagmodellek megfeleld jellemzésére
alkalmas kisérleti modszerek és az azok kiértékelésére alkalmas modellek kidolgozasa;

7. Az anyagmodellek leirasait megvalositd6 numerikus algoritmusok fejlesztése és
implementalésa;

8. Az  anyagmodellek segitségével  kidolgozhato szimulaciés  modszerek
szerkezetintegritasi szamitasokkal torténd egyesitésének vizsgalata.
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A vazolt, fejlettebb anyagmodellek sziikségszerlien tartalmaznak olyan paramétereket,
amelyek a modellek alkalmazasdhoz sziikségesek, de amelyekre a ma altalanosan hasznalt
szabvanyos, a jelenségek kizarolag mechanikai értelmezésére kidolgozott anyagvizsgalati
modszerek mai formdjukban nem alkalmasak, de megfeleld fejlesztésekkel alkalmassa
tehetdk. A kutatasok tovabbi célja olyan kisérletek metodikajanak kidolgozasa is, amelyek
alkalmasak a fejlettebb elméleti modellekben megjelend 1j paraméterek meghatarozasara (itt
a munka szorosan kapcsolddik az 1.4.6. ponthoz, ahol annak alkalmazasarol van szo).

A kutatasok masik célja szamitasok kidolgozéasa egy ipari modellre, amelyek alkalmasak a
fejlettebb és a klasszikus elméleti modelleken alapuld eldrejelzések Osszehasonlitasara, a
fejlettebb modellek alkalmazhatosaganak demonstralasara.

1.4.3. Szerkezeti anyagok oregedésének termodinamikai alapu leirasa

A hosszii évtizedeken at iizemeltetett, nagyméretii ipari berendezések biztonsagat
megalapozd/igazold szerkezetintegritdsi elemzések egyik alapvetd problémaja, hogy egy
oregedd rendszer allapotarol kell biztonsagi kijelentéseket tenni. A berendezések tizemeltetési
idejét dontden szerkezeti anyagaik ¢lettartama hatdrozza meg. Az ott alkalmazott szerkezeti
acélok tulajdonsdgai az Oregedési folyamatok (besugarzds, hdmérsékleti-, kombinalt
hémérsékleti és mechanikai terhelés, valamint egyéb karositdé kornyezeti hatasok, mint pl.
korr6zid) hatasdra jelentds mértékben valtoznak. Az anyagok Oregedési allapotanak
meghatarozasara/kovetésére egységes —elméleti és numerikus— mddszer nem létezik. Az ipari
szerkezetek elemzése soran altalanosan hasznalt modszernek az a sajatossaga, hogy az anyag
oregedését empirikus adatok beépitésével veszik figyelembe. Az Oregedé anyag
tulajdonsagainak meghatarozasara klasszikusan kisérleti 6regitési programokat dolgoznak ki,
¢s az Oregitett anyagok tulajdonsagainak meghatarozdsara a roncsoldsos anyagvizsgalati
technologidkat hasznaljak. A kisérleti technikék értékelésekor figyelembe kell venni azt a
tényt, hogy a komplex anyagi viselkedést (pl. kuszast és egyideji kisciklusu faradast) is
modellezd vizsgalati modszerek ma még meglehetdsen kiforratlanok, ¢és kelld szamu
kisérletet sem végeztek ahhoz, hogy ezek az iparban szélesebb korben elterjedtek volna. Az
anyagok oOregedését leir6 —a mérndki gyakorlatban alkalmazott— moddszerek pedig nem
modellezik kelld pontossaggal az oregedés folyamatat. Emiatt a berendezések élettartamat
konzervativ feltételezések segitségével kell meghatarozni. A mérndki megfontolasok alapjan
megtett, konzervativ feltételezések ugyanakkor mindségi jellegii kijelentések, amelyek vagy
nem teszik lehetdvé, vagy nagyon megnehezitik az eredmények bizonytalansdganak becslését.
Ezért felmertiil az igény, hogy a hossza idétavon oregedd szerkezeti anyagok viselkedését az
ipari gyakorlatban jelenleg alkalmazott technikaknal fejlettebb modszerekkel irjuk le.

Az ipari berendezések szerkezetintegritdsi szamitasai alapvetden abban térnek el a klasszikus
mérndki biztonsagi elemzési modszerektdl, hogy az anyag viselkedésében figyelembe veszik
a végsO tonkremenetel, a gyors torés megjelenésének lehetdségét is. A szamitasok soran
alkalmazott mechanisztikus modellek alkalmasak arra, hogy veliik a berendezések biztonsagat
a ridegtorés tartomanyaban megitélhessék egy adott Oregedési allapotban, azonban az
oregedésre vonatkozo megfontolasok eddig mindig kiviil estek a szamitasi modellek keretein.
Tekintettel arra, hogy a berendezések szerkezeti anyagaiban az iizemeltetést a legkiilonb6zébb
disszipativ folyamatok kisérik, és minden valdsziniliség szerint ezek a folyamatok okozzak
azok Oregedését, oregedés leirasdra a modern termodinamika adekvat eszkéz. A modell
alapjaiban ott tér el a klasszikus (mérnoki) torésmechanikatdl, hogy a toéréshez vezetd utat —az
1.4.1 pontban leirtaknak megfelelden— termodinamikai folyamatnak, a torést pedig
termodinamikai stabilitasvesztési problémanak tekinti.
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Szerkezeti acélok mikroszkopikus szintli termodinamikai modelljei azt bizonyitjak, hogy a
szennyezOk (P szegregaci6, Cu precipitacié) matrixban torténé vandorlasa az anyag
energiacloszlasat mikroszkopikus hosszskalan megvaltoztatja. Ebbdl kovetkezik, hogy a
szerkezeti anyagban fellépd transzportfolyamatokat kisérd disszipacio kovetkeztében az
anyag makroszkopikus torési jellemzdinek megvaltozasa is varhatd. Erre egyértelmi kisérleti
adatok léteznek, am az eddigi kutatasok soran a jelenségekre szinte kizarolag mechanikai uton
probaltak magyarazatot adni. A megoldand6 feladat, hogy a mikroskalas valtozasok altal
indukalt makroszkopikus valtozasokat hogyan lehet majd a késébbiek folyaman egy egységes
—multiskalas— modellben 6sszekapcsolni.

Tekintettel arra, hogy a probléma nagy ¢&s Osszetett, elsd 1épés a téma irodalméanak
feldolgozasa. Ezt koveti a makroszkopikus €s a mikroszkopikus elméleti modellek kereteinek
Osszehangoldsa. Az elméleti kutatdsok alapjan specifikalhatok azok a mérések, amelyek
segitségével olyan -—mikroszerkezeti— vizsgéalatok specifikalhatok majd tervezhetok,
melyekbdl az elméleti leirashoz leirashoz sziikséges paramétercket leszarmaztathatjuk. A
munka szorosan kapcsolodik az 1.4.1., az 1.4.2. és az 1.4.6. pontokban megfogalmazott
feladatokhoz.

1.4.4. Az anyagi viselkedés altalanosabb modelljeinek alkalmazasa az ipari
elemzésekben

A szerkezetintegritdsi vizsgalatok ma vilagszerte a linearisan rugalmas, vagy legfeljebb az
infinitezimalis képlékeny deformaciokat figyelembe vevd nemlinearis (rugalmas-képlékeny)
torésmechanikai szdmitdsokkal késziilnek. Ezek a szamitdsok a szerkezetek biztonsagdnak
konzervativ megallapitasat tiizik ki célul. Am a valddi szerkezeti anyagok a gyartas és az
lizemelés viszonyai kozott idonként a rugalmas-képlékeny, vagy rugalmas-viszkozus-
képlékeny anyagi valaszt okozd terhelést kaptak, és egy feltételezett lizemzavar, vagy stlyos
baleset soran ugyancsak ilyen terhelést kapnanak, ami jelentdsen valtoztathatja meg az anyag
allapotat a linearis elmélet altal elore jelzett allapothoz képest. A fentiek kovetkeztében az is
eléfordulhat, hogy egy hataron tal az egyszeriisitett anyagi viselkedést feltételezd szamitasok
eredménye nem lesz konzervativ. A kutatds célja, hogy a szerkezeti anyagok realis
(képlékeny, rugalmas-viszkdzus-képlékeny vagy termo-reologiai) viselkedését is figyelembe
vevo modelleken végzett megalapoz6 elemzésekkel megallapitsa az egyszertisitett modellek
biztonsagos alkalmazéasanak hatarait, és kidolgozza a nagyobb tartomanyban érvényes
torésmechanikai szadmitdsok modszertanat. Ezt a fejlesztést az 1.4.1.-1.4.4. pontokban
megfogalmazott fejlesztési eredményeinek birtokdban végezhetjiik el.

1.4.5. Fejlett torésmechanikai szamitasi modellek kidolgozasa az elemzések szamara

Napjainkban a szerkezetintegritdsi elemzések torésmechanikai szamitisait a kis
alakvaltozasok elméletével készitik, és csak a mechanikai szempontokat veszik figyelembe a
kiértékelés soran. Ennek f6 oka az, hogy a mai szabvanyos szamitasi, és az azokat tAmogato
szabvanyos mérés-kiértékelési modszerek a kis alakvaltozasok elméletére épiilnek. Ezek a
modellek jol alkalmazhatok a nagyberendezések ridegtoréssel szembeni biztonsaganak
szabvany szerinti megitélésére, am a szabvanyosnal finomabb elemzési eljarasok altalanosabb
bevezethetdsége érdekében fejlettebb elméleten, az anyagi viselkedés altalanosabb modelljein
alapul6 torésmechanikai leirasra van sziikség. Fizikailag arrol van sz6, hogy a nemlinedris,
tobb hatast 1s kovetd elméletek mélyebb bepillantast engednek a repedéscstics koriili helyi
alakvaltozasok €s az anyagi viselkedés részleteibe, ami a rendszer megértése szempontjabol
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lényeges informacidkat hordoz, akkor is, ha egyébként a globalis hossz-skalan az atlagos
makroszkopikus alakvéltozast igen kis mértékiinek becsiilik. Az, hogy az elemzésekben
ezeket a modelleket hogyan kell haszndlni, az anyag Oregedési ¢és tonkremeneteli
mechanizmusaira vonatkozé ismeretek teszik egyértelmiivé. A kidolgozandé modelleknek a
nagyberendezésekre kell vonatkozniuk. A fejlesztés eredményeként olyan modellrendszert
vagy modellrendszereket kell 1étrehozni, amelyek a mérések, és a berendezések modelljeit
koherens rendszerben tartalmazzédk. Minderre azért van sziikség, mert torésmechanikai
elemzések sordn ma még sok esetben eléfordul, hogy a mérések kiértékelésével
meghatarozott anyagjellemzék maés alakvaltozasi modell alkalmazasaval késziilnek, mint
amire a szerkezetintegritasi elemzések soran sziikség lenne. Bar manapsag intenziv kutatasok
folynak az 4altalanosabb anyagviselkedés mellett érvényes torési modellek fejlesztése
érdekében, a modellek még nem kelléen kiforrottak, nagyrészben azért, mert azok alapvetd
elmélete még gyermekcipdben jar, még akkor is, ha az utébbi 10 évben a térésmechanika elvi
alapjainak tisztdzasaban nagy eldrelépések torténtek (1d. az 1.4.1. pontot). A fejlesztések az
1.4.1.—1.4.4. pontokban megfogalmazott kutatasok eredményeire épitenek.

1.4.6. A szerkezetintegritas elméleti modelljeihez sziikséges kisérleti munkak
megtervezése

A fent vazolt elméleti keretrendszer messze altalanositja azokat a feltételeket &s
koriilményeket, amelyek mellett a mai szerkezetintegritasi szamitdsokat érvényesnek tekintik.
Ezért feliil kell vizsgalni, hogy a mai —nagyrészt szabvanyokban rogzitett— kisérleti
modszerek és technikdk hogyan hasznalhatok tovabb az éltalanosabb elmélet keretei kozott,
milyen 0j kisérleti mdodszerek bevezetésére van sziikség, valamint hogyan kell a kisérletek
eredményeit az 0j elmélet kovetelményeinek megfelelden kiértékelni. A kutatas célja, hogy a
szerkezeti anyagok altalanosabb, az 1.4.1.— 1.4.5. pontban megfogalmazott, termodinamikai
leiras kovetelményeinek megfeleléen dolgozza ki a sziikséges mérési tipusok végrehajtasanak
¢s kiértékelésének modszertanat.

1.5. VVER blokkok fovizkoreinek és nagyberendezéseinek szerkezet-
integritasi vizsgalatai

1.5.1. VVER-440 blokk fovizkor és nagyberendezéseinek szerkezetintegritasi
vizsgalatai

Az erémii UH programjaban elvégzett szerkezetintegritisi elemzések eddigi eredményei
szerint a VVER 440 blokkok miiszakilag megengedhetd élettartama legalabb 60 (50+10) év.
Az eddig iizemeld atomerémiiveken szerzett tapasztalatok azt mutatjak, hogy kellden gondos
lizemeltetés és a megfeleld biztonsagi hattérismeretek/hattértudas mellett ezek a blokkok
elvileg akar 80 évig is lizemben tarthatok lesznek. Ezért rendkiviil nagy fontossaggal bir a
szerkezetintegritasi szamitasok modszertananak, valamint az 6regedésre vonatkozo tudasnak a
folyamatos aktualizaldsa az uj elméleti ismeretek €s a kisérleti eredmények fiiggvényében.

1.5.1.1. Primerkori nagyméretii berendezések vizsgalatai

A berendezések hosszii tavi biztonsdgos lizemeltetésének igénye azt indokolja, hogy a
blokkok biztonsagi szempontbol 1étfontossdgu nagyberendezéseinek szerkezetintegritasi
elemzéseit €s a kapcsolodd vizsgalatokat eléremutatd, egységes rendszerbe kell foglalni.
Olyan programot kell kidolgozni, amelyben a szabvanyos szilardsagi és faradasos, valamint a
szabvanyos eljarasokon tilmend elemzéseket és az ezekhez sziikséges anyagvizsgalatokat
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egységes rendszerben definialjak €s hajtjak végre. A szerkezetintegritasi vizsgalatok céljara
fejlesztett modellek alapjaul az el6z6 pontokban vazolt kutatasok eredményeként kifejlesztett,
termodinamikailag konzisztens elméletet kivanjuk hasznélni, és ebbdl kiindulva végezziik a
berendezések modelljeinek kidolgozasat. Egy ilyen, mélyebben megalapozott rendszer lehet
csak képes arra, hogy a szerkezetintegritasi szamitasokban jelenleg 1étezé thlzott
egyszertsitések feloldasakor jelentkezd problémakat —mint a szamitasokban jelenleg
elhanyagolt, de a valdsagban létez6 inhomogenitasok egyeldre ismeretlen mértékii hatasat—
megoldhassuk. A tapasztalatok szerint sok esetben a modell peremfeltételeire, vagy az
anyagok homogenitasara vonatkozd, utdlag megalapozatlannak bizonyuld feltételezések
all(hat)nak olyan meghibasodasok, vagy a vartnal gyorsabban 6regedd helyek megjelenése
mogott, amelyeket az tizemi gyakorlat jol ismer, de megmagyarazni nem tud.

A biztonsag szempontjabol kritikus berendezések teherviseld falaban a miikddésiik kozben
kialakul6 inhomogenitdsok hatdsanak becsléséhez kiemelt fontossdgi az aramlasi terilkon
atfolyo hutokozeg indukalta jelenségek pontosabb leirdsa. A hiitokézeg sebesség- ¢és
hémérséklet terében fellépd inhomogenitasok ugyanis a szerkezetek nedvesitett feliiletén a
hdéenergia transzportjanak inhomogén eloszldsat indukaljak. Ezért indokolt az &ramlo
hiitokdzeg 3D sebesség- €s homérséklet-eloszlasat kellden pontosan becsld nagyfelbontasu
CFD modellek megalkotasa és bevonasa a vizsgalatokba, amelyek aztan a folyadék-szerkezet
kolcsonhatast adekvat modon képesek leirni. A modellek bevezethetéségéhez azok
validacigjat is végre kell hajtani. Olyan mérések is sziikségesek tehat, amelyek megfeleléen
nagy felbontassal képesek az aramlasi térben zajlo folyamatokat rogziteni. Ezért a mérések
jellemzden a PIV/LIF technikan alapulnak. Az berendezések szerkezetintegritdsi szamitasait
azutdn a validalt modellezési modszerekkel végzett elemzések eredményeire kell épiteni. Az
ilyen részletes modellek bevezetésének az ad értelmet, hogy a szerkezetek nedvesitett
feliiletein haté peremfeltételek inhomogén eloszlasa a falban zajlo transzportfolyamatok
eloszlasait erdteljesen befolydsol(hat)ja, ezért a fal jelentdsen masként oregedhet, mint azt
ugyanazon peremfeltételek homogén eloszlasa mellett egyébként szamitani lehet.

1.5.1.2. A reaktor belso részek szerkezetintegritdsi vizsgalata

Az UH program elemzései soran késziiltek mar vizsgalatok a reaktor koriili részek (kiemelten
a zonakosar) tovabbi, varhat6 élettartaménak becslésére, azonban az OAH 1) elemzéseket irt
eld. Az eddigi vizsgalatok szerint a zonakosar zondhoz kozeli részén mind a neutronfluxus,
mind a hdmérsékletmezd erésen inhomogén. A rendszerben az iizemeltetés soran legalabb a
kovetkezd jelenségekkel kell szamolni:

a. nagy neutronfluxussal ¢és fluxus-gradienssel jellemezheté zondk kialakulasa és
idobeli fejlddése a palastban és az egyéb tartdoszerkezeti elemekben (merevitd
ovlemezek ¢és a kiils6 hengeres rész);

b. az energetikai reaktorokra jellemzd, 1071°-10® (dpa/s) é4tlagos atom-elmozdulasi
rataval, 30-70 dpa atom-elmozdulassal, ¢és annak nagy térbeli gradiensével
jellemezhetd zondk kialakulasa és iddbeli fejlddése a paldstban és az egyéb
tartoszerkezeti elemekben (merevitd 6vlemezek és a kiilsd hengeres rész);

c. a hltékozeg hdmérsékleténél magasabb csicshdmérséklettel és nagy hémérséklet-
gradienssel jellemezhetd zondk kialakuldsa és idobeli fejlddése a palastban és az
egyéb tartoszerkezeti elemekben (merevitd dvlemezek és a kiilsé hengeres rész);

d. a sokszOg palast és a kiils6 hengeres paldst kozotti viztér inhomogén hémérséklet-
eloszlasa, amely a szerkezeti elemek hdmérséklet-eloszlasat befolyasolja;

e. a b. és c. pontokban leirtak hatasara nagy oregedéssel (=karosodassal) => nagy
duzzadéassal és erds elridegedéssel jellemezheté zondk kialakuldsa és iddbeli
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fejlédése a palastban €s az egyéb tartoszerkezeti elemekben (merevitd ovlemezek €s
a kiilsé hengeres rész), melyek hatdsara az anyagban erésen inhomogén
anyagjellemzod-eloszlasok alakulnak ki; ezek kovetkeztében a szerkezeti anyagban
nagy lokalis (képlékeny, vagy viszkézus-képlékeny) alakvéltozasok és magas
fesziiltségekkel jellemezhetdé zondk formalddnak ki, amelyek az iizemi leallasi- és
indulasi tranziensek soran veszélyessé valhatnak (ugyanis a repedések keletkezése €s
megindulasa ekkor lehet a legvaloszinlibb);

f. a zoéna koriili palast hullimosodasa/kihajlasa; a rogzitécsavarok méretének
megvaltozasa, az érintkezések, felfekvések valtozasa,

g. a zonat koriiloleld vizréteg vastagsaganak valtozasa, amely a hiitési viszonyokat, és a
kiilso fitdelemek spektralis karakterisztikajat befolyasolhatja;

h. a d. pontban leirt dregedési mechanizmus kovetkezményeként a tonkremenetel
valoszinliségének novekedése DBA események soran.

A vazolt szempontokat figyelembevevd, olyan csatolt reaktorfizikai + termohidraulikai +
termomechanikai szdmitasokat implementald modellt javasolunk, amely megfelelden
részletes tér + 1iddbeli diszkretizaciot tartalmaz ahhoz, hogy vele lehetdvé valjék a
szerkezetben fellépd, nagy gradiensekkel jellemezheté mezok kellden pontos kovetése.

A reaktorfizikai szdmitasok esetén a zona széléhez kozeli neutronsugarzasi térben a falhoz
kozeli palcasorok okozta inhomogenitasok figyelembe vétele alapvetd fontossagu, ezért
ezekhez az elemzésekhez a jelenleg a tartalyfalat éré neutronfluencia szamitdsokhoz
alkalmazott reaktorfizikai modellek erds finomitésara van sziikség.

Ugyancsak nagy volumenii fejlesztési munka sziikséges a kazettdk €és a zonakosar kozotti
térben aramlé hiitdkozeg transzportjanak leirdsdhoz, amelyet 6ssze kell csatolni a vizrétegen
athatold neutron-hiitékozeg kozotti kolcsonhatdsok figyelembe vételével, valamint a
termel6dé hé meghatarozasaval.

A zbnakosar €és a hozzd kapcsolodo részekben fellépd folyamatok modellezése soran
figyelembe kell venni a vizréteg és a zonakosar homlokfala kozotti inhomogén aramlasi
viszonyokat, a zonabol kiszokd neutronok indukalta sugéarzasi tér erdés inhomogenitasa okozta
inhomogén hdfejlédést, valamint a mindezekbdl felépiild inhomogén mechanikai
igénybevételi mezot, majd a szdmitasok soran a disszipaciot is kovetve, kell meghatarozni a
szerkezet oregedésének jellegét.

A fenti feladatok megoldasara kidolgozandé metodikaolyan problémak megoldasat célozza
meg, amelyek a nemzetkdzi szakirodalomban nem taldlhatok. A szerkezetintegritasi, de
kiilondsen a tervezdi biztonsagi szamitasok soran vilagszerte haszndlatos modellek ugyanis
egyszerlsitett elméleti modelleken alapulnak. Tapasztalataink szerint sok esetben a modellek
peremfeltételeinek, vagy az anyagoknak a homogenitisara vonatkozd, utdlag
megalapozatlannak bizonyulo feltételezések all(hat)nak a szerkezeteken kialakuld olyan
meghibdsodasok, vagy a vartnal gyorsabban 6regedd helyek megjelenése mogott, amelyeket
az lizemi gyakorlat jol ismer, de megmagyarazni nem tud. A mai tervezéi modellek masik
’gyenge pontja’ az anyag viselkedésének modellezése. A jelenleg hasznélt anyagmodellek
makroszkopikus modellek, amelyek a szerkezeti anyagokat legalabb lokalisan homogénnek
tekintik. Ezek a homogenitasi hipotézisen alapulé modellek képtelenek a szerkezeti anyagok
belsé (inhomogén) struktirdinak hatasat kelld pontossaggal kovetni. A szerkezetintegritasi
elemzések bizonyos problémdk kezelésére jelenleg alkalmatlan volta legnagyobbrészt a
tulzottan leegyszeriisitett anyagmodellek rovéséra irhat6. Ez az oka annak, hogy a javasolt
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elemzési metodikakat az 1.4.1.-1.4.5. pontokban megfogalmazott kutatisok eredményei
alapjan kivanjuk kidolgozni.

A zobnakosarak szerkezetintegritdsi elemzései sordn meg kell becsiilni az iizemeltetés ¢és az
lizemzavarok soran adodo terheléseket is.

1.5.2. VVER-1200 blokk févizkor és nagyberendezéseinek szerkezetintegritasi
vizsgalatai

Az erdmil fokonstruktdre altal rendelkezésre bocsajtott eddigi adatok szerint a VVER-1200
blokkok tervezési ¢lettartama 60 ¢év. Az eddig ilizemeld atomerémiiveken szerzett
tapasztalatok azt mutatjadk, hogy kelléen gondos ilizemeltetés és a megfeleld biztonsagi
hattérismeretek/hattértudas mellett a Iétesitendd blokkok elvileg akar 80-100 évig is lizemben
tarthatok lesznek. Ezért rendkiviil nagy fontossaggal bir annak figyelembevétele az erémi
nagyberendezéseire vonatkozo biztonsagi koncepcio kifejlesztése soran, hogy az lizemeltetési
tapasztalatokat, biztonsagi elemzési modszereket, tudast 3-4 generacionak kell egymdsnak
atadnia Ugy, hogy a biztonsagi kockéazatot ezek a valtasok ne noveljék. Ugyancsak 1ényeges
szempont, hogy az utobbi évtizedek soran a villamosenergia rendszer termeldi, fogyasztoi
jellegzetességeiben, valamint ennek kovetkeztében mind az energiatermeld blokkok, mind a
villamos energiarendszer szabalyozasaban is nagyaranyu atalakuldsok kovetkeztek be, és az
atalakuldsok az alternativ energiaforrdsok varhatéan novekvd bevondsa miatt tovabb
folytatodnak; mindez azt jelenti, hogy az lizemid?6 alatt a berendezés lizemeltetési feltételei is
jelentésen valtozhatnak majd.

Az elmondottak felvetik azt az igényt, hogy egy Uj atomerdmii nagyberendezéseinek
biztonsagi elemzéseire és élettartam-gazdalkodasara vonatkozd koncepcidt egységes keretben
szemléljiik, ugyanis a biztonsdg igazoldsa nélkiil nincsen élettartam-gazdalkodas, mig
megfeleld élettartam-gazdalkodassal a biztonsdg szintje ndvelhetd is, lehetdvé téve egy
esetleges lizemidd-hosszabbitast.

1.5.2.1. Primerkori nagyméretii berendezések vizsgalata

A fent elmondottak, tovabba a megépitendd berendezés hosszll tdvon barmikor biztonsagos
lizemeltetésének igénye azt indokoljak, hogy egy 1j blokk biztonsdgi szempontbol
létfontossdgu nagyberendezéseinek szerkezetintegritasi elemzéseit és a hozzajuk kapcsolodo
kisérleti programokat, valamint az egyéb, gyakorlati ellenérzd vizsgélatokat eléremutato,
egységes rendszerbe foglaljuk. Olyan programot kell kidolgozni, amelyben a szabvéanyos
szilardsagi és faraddsos, valamint a szabvanyos eljarasokon tilmend elemzéseket és az
ezekhez sziikséges anyagvizsgalatokat egységes rendszerben definialjadk és hajtjak végre. A
szerkezetintegritasi vizsgalatok céljara fejlesztett modellek alapjaul az 1.4.1-1.4.5.
pontokban vazolt kutatdsok eredményeként kifejlesztett, termodinamikai alapu elméletet
kivanjuk hasznalni, és ebbdl kiindulva végezziik a berendezésekre vonatkoz6d modellek
kidolgozasat. Egy kelléen megalapozott elméleti fizikai elmélet az alapja annak, hogy a
berendezések lizemeltetésével ¢€s biztonsagi elemzéseivel évtizedek mulva foglalkozé
generacid megérthesse a kiilonb6zé modellek és az azokon végzett szdmitasok viszonyat,
tovabba lehetdsége nyiljon az akkori kor szinvonaldn allo, még fejlettebb modszerek
bevezetésére a szerkezetintegritasi elemzésekbe ¢€s egyéb, azokat tamogatod kisérletekbe,
gyakorlati vizsgalatokba.
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A primerkori nagyméretii berendezésekbdl —reaktortartaly a fedéllel, févizkori vezetékek,
gozfejlesztok, fo keringtetd szivattyuk, nyomadstartdo edény stb.— épitett rendszer képezi a
technoldgia és a biztonsagi szempontbol kritikus nyomashatarold rendszer ’csontvazat’.
Annak ’egészsége’, megfeleld allapotban tartdsa mind az energiatermelés, mind a kdrnyezet
biztonsaganak kulcskérdése. A nyomadstartd rendszer méretezését €s biztonsagi ellendrzo
szamitasait a fokonstruktér az aktudlis, érvényes szabvanyok utmutatdsai alapjan tervezi,
majd azok betartasadval késziti el a tervezdi biztonsagi szamitasokat. A szabvanyok megadjak
azokat az anyagjellemz6 paramétereket (beleértve az dregedés modellezése sordn hasznalando
paramétereket is), amelyeket a rendszer tervezoi biztonsagi szamitasai soran hasznalni kell. A
tervezoi biztonsagi szamitasok egyik fo eredménye a blokk tervezd altal garantalt, tervezési
¢lettartama. A tervezOi biztonsagi szamitasok metodikéja alapjan, a megfelel6 —mechanikai—
anyagvizsgalati ¢és roncsolasmentes ellendrzOprogramok eredményeinek felhasznalasaval
végzik el az lizemel6 rendszer szerkezetintegritasi ellendrz6é szamitasait, €s hatarozzak meg a
blokk reéalisabb, miszakilag megengedhetd ¢lettartamat. Ezen szdmitasok kedvezd
eredményei tették lehetévé pl. a Paksi Atomerdmu 30 éve iizemeld blokkjainak {izemido-
hosszabbitasat. Ugyanakkor maradtak olyan (egyébként gyakorlati szempontbol is relevans)
problémdk is, amelyeket a szerkezetintegritdsi szamitdsok sordn felhasznalt elméleti hattér
alkalmazdsdval ma még nem lehet megoldani, é ez a VVER 1200 blokkok
szerkezetintegritasi elemzéseire is igaz lehet, amennyiben azokat a szamitasokat csupan a mai
nemzetkozi jo gyakorlatra épitjiik. Azonban az 1.4.1.-1.4.5. pontokban vazolt, mélyebben
megalapozott rendszert felhaszndlva képesek lehetiink arra, hogy az 1j, megvalositando
blokkok szerkezetintegritdsi szamitdsait a jelenleg létezd tulzott egyszerlsitéseken —mint
amilyenek a szdmitdsokban jelenleg elhanyagolt, de a valdsagban 1étez6 inhomogenitasok—
tullépve, a kezdetektdl fizikailag korrektebb modelleken végezhessiik. Ez a fejlesztési munka
hosszll tdvon a szamitdsok megbizhatésaganak a jelenlegi szamitasok megbizhatésagahoz
mért jelentds novekedésében, és a majdani blokkok miiszakilag megengedhetd tizemidejére
vonatkozo, realisabb becslések kidolgozhatdsagaban mérhetd majd le.

A berendezések teherviseld faldban a miikodés kozben kialakuld inhomogenitasok hatasanak
becsléséhez kiemelt fontossagl az aramlési teriikon athalado hiitdkozeg indukalta jelenségek,
¢és azok kovetkezményeinek pontosabb leirdsa. A hiitokdzeg sebesség- és hdmérséklet terében
fellépd inhomogenitasok ugyanis a szerkezetek nedvesitett feliilletén a hdenergia
transzportjanak inhomogén eloszlasat indukaljak. Ezért indokolt az aramlé hiitékozeg 3D
sebesség- €s homérséklet-eloszlasat kellden pontosan becsld nagyfelbontasi CFD modellek
megalkotasa és bevondsa a vizsgalatokba, amelyek aztdn a folyadék-szerkezet kolcsonhatast
adekvat modon képesek leirni. A modellek bevezethetdségéhez azok validaciojat is végre kell
hajtani. Olyan mérések is sziikségesek tehat, amelyek megfelelden nagy felbontassal képesek
az aramlési térben zajlo folyamatokat rogziteni. Ezért a mérések jellemzden a PIV/LIF
technikan alapulnak. Fontos megjegyezni, hogy az daramlasok mikrostruktirdjanak
modellezésénél a geometria kialakitdsa jelentdsen befolyasolja a folyamatokat, ezért a
kisérleti adatoknak illetve a validacids szamitisoknak a valos erdmiivi geometriat kell
modellezniiik. A VVER-440 és a VVER-1200 kozotti jelentds geometriai eltérések miatt a
korabban kidolgozott VVER-440 tapasztalatok felhasznalhatok, de nem elégségesek a
megfeleld validaltsdg biztositdsdhoz. Ezért sziikség van a két blokk kozotti kiillonbségek
azutan a validalt modellezési mddszerekkel végzett elemzések eredményeire kell épiteni. Az
ilyen részletes modellek bevezetésének az ad értelmet, hogy a szerkezetek nedvesitett
feliiletein hatd peremfeltételek inhomogén eloszlasa a falban zajlo transzportfolyamatok
eloszlasait erdteljesen befolyasol(hat)ja, ezért a fal jelentésen masként oregedhet, mint azt
ugyanazon peremfeltételek homogén eloszlasa mellett egyébként szamitani lehet.
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A Dblokkok élettartamanak meghatdrozdsa szempontjabol kiemelt fontossdgu feladat a
reaktortartalyok falaban a zonabol kiszokd neutronok hatdsara fellépd neutronsugarzas okozta
oregedés meghatarozasa, figyelembe véve a neutronok indukdlta sugarzasi mezo
inhomogenitésat is. Ugyancsak meg kell hatarozni a sugarzasi tér eloszlasat a reaktortartalyok
koriili betonszerkezetekre is, a y-sugdrzasi tér hatasaval egyiitt, mert a betonszerkezetek
Oregedési mechanizmusaiban a 7y-fotonok indukalta oOregedés markans szerepet jatszik,
szemben a szerkezeti acélokban jatszott, elhanyagolt hatassal. Mindezekkel a feladatokkal a
2.1.2. pont foglalkozik.

1.5.2.2. A reaktor belso részek szerkezetintegritasi vizsgalata

Kiilonos figyelmet kell forditani a zonat koriilvevo kosar szerkezetintegritasi vizsgalataira. A
kosar zéndhoz kozeli részén ennél a berendezésnél is ugy a neutronfluxus, mind a
hémérsékletmezd erdsen inhomogén lesz. A rendszerben az lizemeltetés soran legalabb a
kovetkez6 jelenségekkel kell majd szamolni:

a. nagy neutronfluxussal ¢és fluxus-gradienssel jellemezhetd zondk kialakuldsa és
idobeli fejlodése a palastban és az egyéb tartdszerkezeti elemekben (merevitd
ovlemezek és a kiilsd hengeres rész);

b. az energetikai reaktorokra jellemzd, 107'°-10® (dpa/s) atlagos atom-elmozdulasi
rataval, 30-70-90 dpa atom-elmozduldssal, és annak nagy térbeli gradiensével
jellemezhetd zonak kialakuldsa és idobeli fejlodése a paldstban és az egyéb
tartoszerkezeti elemekben (merevitd ovlemezek és a kiilsé hengeres rész);

c. a hitékozeg homérsékleténél magasabb csucshomérséklettel és nagy homérséklet-
gradienssel jellemezhetd zondk kialakulésa és iddbeli fejlédése a paldstban;

d. a b. és c. pontokban leirtak hatdsara nagy oregedéssel (=karosodassal) => nagy
duzzadéassal és erds elridegedéssel jellemezheté zondk kialakuldsa és iddbeli
fejlodése a palastban, melyek hatdsara az anyagban erdésen inhomogén
anyagjellemzd-eloszlasok alakulnak ki; ezek kovetkeztében a szerkezeti anyagban
nagy lokalis (képlékeny, vagy viszkozus-képlékeny) alakvaltozasok és magas
fesziiltségekkel jellemezhetd zondk jelennek meg, amelyek az lizemi leallasi- és
indulési tranziensek soran veszélyess¢ valhatnak (ugyanis a repedések keletkezése és
megindulédsa ekkor lehet a legvaldsziniibb);

e. a zona koriili homlokfeliilet esetleges hulldmosodésa;

f. a zonat koriiloleld vizréteg vastagsaganak valtozasa, amely a hiitési viszonyokat, és a
kiils6 fiitéelemek spektralis karakterisztikajat befolyasolhatja;

g. a d. pontban leirt 6regedési mechanizmus kovetkezményeként a tonkremenetel
valosziniiségének novekedése DBA események soran.

A vazolt szempontokat figyelembevevd, olyan csatolt reaktorfizikai + termohidraulikai +
termomechanikai szadmitdsokat implementdldé modellt javasolunk, amely megfeleléen
részletes tér + idObeli diszkretizaciot tartalmaz ahhoz, hogy vele lehetéveé valjék a
szerkezetben fellépd, nagy gradiensekkel jellemezhetdé mezdk kellden pontos kovetése.
Ilyenek példaul a falhoz kozeli palcasorok okozta inhomogenitdsok figyelembe vétele a zona
sz¢léhez kozeli neutronsugarzasi tér szamitasakor, vagy a kazettdk €és a zonakosar kozotti
térben dramlo hiitdkozeg transzportjdnak meghatarozasa a zonakosar Oregedésének
szamitasahoz (1d. 2.1.2. szakasz).

A feladatok megoldasara kidolgozand6 metodika elsOsorban olyan, a nemzetkozi elemzési
gyakorlatban maig megoldatlan kérdésekre ad majd valaszokat, amelyek a szerkezet
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szamitasainak prediktiv erejét ma biztosan korlatozzak, de a korlatozasok mértéke nem
ismeretes. A zOnakosarak szerkezetintegritasi, de kiilondsen a tervezdi biztonsagi szamitdsai
soran vilagszerte hasznalatos modellek ugyanis bizonyosan egyszerusitett elméleti
modelleken alapulnak. Tapasztalataink szerint sok esetben a modellek peremfeltételeire, vagy
az anyagok homogenitasara vonatkoz6, utdlag megalapozatlannak bizonyuld feltételezések
all(hat)nak a szerkezeteken kialakulé olyan meghibdsodasok, vagy a vartnal gyorsabban
oregedd helyek megjelenése mogott, amelyeket az iizemi gyakorlat jol ismer, de
megmagyarazni nem tud. A mai tervez6éi modellek masik ’gyenge pontja’ az anyag
viselkedésének modellezése. A jelenleg hasznalt anyagmodellek makroszkopikus modellek,
amelyek a szerkezeti anyagokat legalabb lokalisan homogénnek tekintik. Ezek a homogenitasi
hipotézisen alapuldé modellek képtelenek a szerkezeti anyagok bels6 (inhomogén)
struktarainak hatasat kelld pontossdggal kovetni. A szerkezetintegritasi elemzések bizonyos
problémak kezelésére jelenleg alkalmatlan volta legnagyobbrészt a tilzottan leegyszertisitett
anyagmodellek rovasara irhat6. Ez az oka annak, hogy a berendezések elemzéseire javasolt
metodikdkat az 1.4.1.-1.4.5. pontokban megfogalmazott kutatdsok eredményei alapjan
kivanjuk kidolgozni.

A zobnakosarak szerkezetintegritdsi elemzései soran meg kell becsiilni az iizemeltetés és az
lizemzavarok soran adodo terheléseket is.

1.5.2.3. Iranyitaselméleti vizsgalatok

A rendszer varhatdé mikodésének vizsgalatahoz a szerkezetintegritdsi vizsgalatokat
célszerlinek tartjuk integralni az iranyitasi/szabalyozoérendszer hatdsanak vizsgalataval, az
irdnyitaselmélet legfrissebb eredményeinek felhasznaldsaval. Kutatasainkban az elméleti
oldalrdl mar rendelkezésre allo, modell alapu szabalyozasi eljarasokra kivanunk koncentralni,
amelyek az irdnyitando részfolyamatok mélyebb megismerésére tdmaszkodnak, és amelyek a
klasszikus megkdzelitésbe be sem vonhato jelenségeket is figyelembe tudnak venni az on-line
optimalasi eljarasban. A vegyiparban és konvenciondlis erémiivekben léteznek mar ilyen
jellegli megoldasok, de ezek tovabbi elterjesztése, nuklearis alkalmazasa a piacon még
egyaltalan nem fellelhetd, 0j feladat. A kutatds célja az irdnyito- és szabalyozoérendszer
modelljének kidolgozasa, a biztonsag szempontjabol kritikus nyomastartd rendszerre
gyakorolt hatasanak vizsgalata.

Az iranyitaselméleti vizsgalatok soran fel kell hasznalni azokat az eredményeket, amelyek a
fovizkornek a szerkezetintegritasi vizsgalatok céljara kifejlesztett, részletes rendszermodelljén
alapulnak. Az ezen modelleken végzett szimulaciok alapjan kell kidolgozni azokat az
egyszerlsitett modelleket, amelyek a késObbiekben a real-time irdnyitasi rendszerben
miikodhetnek.

1.5.3. VVER-1200 blokkok betonszerkezeteinek szerkezetintegritasi vizsgalatai

A VVER-1200 blokkok tervezése ¢és iizemeltetése soran fontos szempont, hogy a primerkor
koriili betonszerkezetek erds gamma-sugarzasnak, tovabba magasabb homérsékletnek lesznek
kitéve. Ezek koziil is kiemelkedik a reaktortartalyok koriili sugarvédelmi betonszerkezetek
igénybevétele, mert azok az erdmiibe beépitett tobbi betontdl eltérden erds neutron-, tovabba
er6s gamma-sugarzasnak, €s ugyancsak magasabb hoémérsékletnek vannak kitéve. Az
tizemel6 VVER-440 blokkokon szerzett tapasztalatok azt mutatjdk tovabba, hogy a
betonszerkezetek bizonyos részei a bebetonozott primerkori rendszereken hosszabb lizemidd
utan megjelend, kémiai szempontbdl agressziv kozegek szivargasanak hatdsara erds
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korrozionak vannak kitéve. Ezek az extra igénybevételek hosszabb id6 alatt a beton
mechanikai (szilardsagi) és sugarvédelmi tulajdonsagainak romlasat, azaz a szerkezet anyag
oregedését idézik eld. Egy megépitett €és ilizemeld atomerdmiivi blokk reaktortartalya koriili
betonszerkezetei Oregedésének részletesebb vizsgalatdra az er6dmi lizembedllitdsa utan
gyakorlatilag nem keriilhet mar sor, mert a szerkezetbdl nem lehet, vagy aranytalanul
koriilményes mintat venni.

A meglévé tapasztalatokbol kiindulva olyan modelleket kell felépiteni, amelyek képesek
figyelembe venni a zonabol kiszoké neutronok, a magas hémérséklet, valamint az esetleges
vegyi hatdsok kozta oregedést. Ezek a modellek olyanok, amelyek eddig teljes mértékben
hidnyoztak az atomerémiivek iizemeltetési kultirdjabol, és nemzetkozi szinten is csak
manapsag kezdenek komolyabban foglalkozni a kérdéskorrel.

1.5.3.1. VVER-1200 blokk reaktortardly koriili betonszerkezetek szerkezetintegritdsi
vizsgalatai

A meglévd szerkezetintegritasi elemzési tapasztalatokbdl kiindulva olyan modelleket kell
felépiteni, amelyek képesek figyelembe venni a z6nabol kiszokd neutronok, a magas
hémérséklet, valamint az esetleges vegyi hatdsok kozta oOregedést. A betonok erdsen
inhomogén, reologiai viselkedést mutatd anyagok, amelyek szerkezetintegritasi vizsgalatai
azok szemcsés szerkezete miatt igen bonyolult kérdés. Ezek a modellek olyanok kell hogy
legyenek, amelyek eddig teljes mértékben hianyoztak az atomerémiivek iizemeltetési
kultarajabol, és nemzetkozi szinten is csak manapsag kezdenek komolyabban foglalkozni a
kérdéskorrel.

A megfeleld, prediktiv erejli szerkezetintegritasi szamitasok elvégzéséhez ugyanazon
szamitasi modellre épitve, mint a tartalyfal neutronfluencia szamitéasai (1d. az 1.5.2.1. pontot),
meg kell hatdrozni a sugarzasi tér eloszlasat a reaktortartalyok koriili betonszerkezetekre is, a
y-sugérzasi tér hatdsaval egylitt, mert a betonszerkezetek oregedési mechanizmusaiban a y-
fotonok indukalta 6regedés markdns szerepet jatszik, szemben a szerkezeti acélokban jatszott,
elhanyagolt hatassal.

A szilard szerkezet mechanikai allékonysaganak vizsgalatara elsé kozelitésben olyan, a
szokasos mérnoki kozelitéseken tilmutatd modellek felépitését javasoljuk, amely az 1.4.
pontban vazolt, a modern termodinamikan nyugvo szerkezetintegritasi hattérelméletre
épiilnek. Olyan modelleket kell kidolgozni, amelyek a legdurvabb kozelitésben is figyelembe
veszik a reakciohdt, valamint a nuklearis reakciok okozta karosodds inhomogén térbeli
eloszlasanak hatasat.

Finomabb kozelitésben olyan modellek felépitését javasoljuk, amelyek a betonszerkezet
anyaganak finomabb struktarajat is képesek modellezni. Az ilyen modellek felépitése soran
kiilonosen fontos a leird elmélet termodinamikai megalapozottsdga. Erre az 1.4. pontban
vazolt, a modern termodinamikdn nyugvo szerkezetintegritasi hattérelmélet tovabbfejlesztett
valtozatat kell majd felhasznalni.

Fontos, hogy a vézolt szerkezetintegritdsi vizsgalatok kisérleti validalasa, valamint a

szdmitasokhoz sziikséges anyagjellemz6 paraméterek meghatarozéasa az 1.6.5. pontban vazolt
kisérletekkel megtorténjen.
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1.5.3.2. VVER-1200 blokk konténment szerkezetintegritdsi vizsgalatai

Az erému fokonstruktore altal rendelkezésre bocsajtott eddigi adatok szerint a VVER-1200
blokkok konténmenttel épililnek meg. A konténment eldfeszitett, driasi méretli acél betétre
épitett vasbeton szerkezet, amelynek geometriaja igen bonyolult, sokféle anyagbodl All,
anyagai makroszkopikus szinten is er6sen inhomogén eloszlast mutatnak, a terhelésekre és a
kornyezeti hatdsokra adott valaszai igen bonyolultak, déregedése nagyon komplex folyamatok
Osszességeként irhatdo le. A betonok erdsen inhomogén, reoldgiai viselkedést mutatnak,
amelynek szerkezetintegritdsi vizsgalatai azok szemcsés szerkezete miatt igen bonyolult
kérdés. A vasbeton szerkezetek torésmechanikdja a mai napig szintén nincsen kelléen
kidolgozva, tovabba nem ismertek a magasépitési szakmaban a roncsoldsmentes vizsgalati
programok sem széles korben.

A konténment szerkezete mechanikai allékonysaganak vizsgalatara mar els6 kozelitésben is
olyan, a szokasos mérnoki kozelitéseken talmutatdé modellek felépitését javasoljuk, amely az
1.4. pontban vazolt, a modern termodinamikdn nyugvd szerkezetintegritasi hattérelméletre
épiilnek. Olyan modellek épitése indokolt, amelyek a legdurvabb kozelitésben is figyelembe
veszik az inhomogén szerkezeti anyagokat, a termomechanikai terheléseket (beleértve a
dinamikus mechanikai terhelések, mint pl. a foldrengés, vagy a repiilogép becsapodasa) és
azok valtozasait, az anyagban zajlé egyéb transzportfolymatokat, az ezekbdl szarmazo
disszipaciot, valamint disszipacié okozta karosodas inhomogén térbeli eloszlasdnak hatasat.
Ki kell dolgozni a szerkezet torésmechanikai elemzéseinek modszertanat, valamint meg kell
teremteni azok kisérleti validaciojat.

Finomabb kozelitésben olyan modellek felépitését javasoljuk, amelyek a betonszerkezet
anyaganak finomabb strukturdjat is képesek modellezni. Az ilyen modellek felépitése soran
kiilondsen fontos a leird elmélet termodinamikai megalapozottsaga. Erre az 1.4. pontban
vazolt, a modern termodinamikén nyugvod szerkezetintegritasi hattérelmélet tovabbfejlesztett
valtozatat kell majd felhasznalni. Ki kell dolgozni a betonok térésmechanikdjanak korszerii
valtozatat, €s a hozza tartozo kisérletek megalapozésat.

A konténment szerkezetintegritasi vizsgalatainak kutatdsa soran kiilondsen fontos a
szamitasoknak a kisérleti anyagtudomanyi kutatdsokkal valo Osszehangolasa (1d. az 1.6.5.
pontot), tovabbd a szerkezetintegritasi vizsgalatokhoz nélkiilozhetetlen roncsoldsmentes
anyagvizsgalati moddszereknek a konténmentek, betonszerkezetek vizsgélatara adaptalt
valtozatanak kidolgozasa és bevezetése. Ez utobbi még nemzetkdzi szinten is gyerekcipdben
jar, de fejlesztésiik az utobbi években meglehetdsen nagy lendiiletet vett.

1.6. Szerkezeti anyagok oregedésének kisérleti vizsgalatai
1.6.1. VVER-440 reaktortartalyok anyagainak sugarkarosodasa

A reaktortartdlyok anyagai sugarkdrosodasanak ismerete fontos szerepet jatszik egy erdmi
varhaté vagy maradék élettartamanak meghatarozasakor. Ma mar ismertek azok a fontosabb
effektusok, amelyek egy reaktortartaly 50 éves iizemeltetésének lehetdségét leginkabb
meghatdrozzak. A szerkezeti anyagok komplex Otvozetek, melyek alkotdi és szennyezodi
eltéré mértékben jarulnak hozzd annak oregedéséhez. Mig a réz és foszfor szennyezddések
mar kis fluencianal (10" n/cm?) jelentdsen oregitik a szerkezeti anyagokat, addig a Mn-Ni
(esetleg Si és C) szennyezddések joval nagyobb besugarzasnal okoznak tovabbi elridegedést,
¢s torzithatjdk az eddigi adatok extrapolaciojaval konstrudlt elridegedés-fluencia
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trendgorbéket, esetleg megvaltoztatva ezzel a hosszu iddtavra szolo ¢€lettartam-szamitasok
eredményeit. Kiilonos figyelmet érdemel a nagyberendezések nyomastartd paldstjainak belsd
feltiletére hegesztett plattirozas vizsgalata, mert ez az anyag mind 6sszetételében, mind mezo-
¢s mikrostrukturdjaban erdsen kiilonbozik a ferrit-bainites alapfémektdl. A kutatds az
eromiivek ¢lettartam-szamitasara vonatkozo tudas- és adatbazis folyamatos frissitését és
fejlesztését szolgalja; egyik fontos célkitlizése, hogy segitse a szerkezeti anyagokban
jelenlévd inhomogén strukturak kiilonbozé hosszskalakon torténd kimutatasat és jellemzését
oly modon, hogy az eredmények hosszabb tavon beépithetdk legyenek a szerkezetintegritasi
szamitasok alapjait képez6 modellekbe. Ezért a munka sordn a hagyomanyosan alkalmazott
szabvanyos mechanikai vizsgalatok mellett nagy szerephez jutnak a modern anyagtudomanyi
eszkozokkel végzett megfigyelések is, amelyekkel a mikroszerkezet valtozasa finomabb
1éptékben kovethetd.

A munka sordn elsdsorban a reaktortartalyok feliigyeleti programja keretében eddig
besugarzott probatestek anyagainak mezo-, mikro- ¢és nanoskalds szerkezetét kell
megvizsgalni, ugyanis ezeken a mintdkon a makroszkopikus mechanikai és torésmechanikai
vizsgalatokat jorészt elvégezték ugyan, de a szerkezeti anyagok finomabb (=révidebb)
hosszskalakon mutatott szerkezetét, illetve annak a neutronsugarzas okozta valtozéasait még
nem vizsgaltdk meg olyan mennyiségli mintdn, amennyi az ipari alkalmazasokban torténd
felhasznalashoz sziikséges lenne. A szerkezeti anyagok finomabb hosszskaldkon végzett
vizsgalatai eredményeinek birtokaban kell eldonteni, hogy sziikség van-e 0j probatesteken
végzett vizsgalatokra. Ezeket a probatesteket a BNC kutatoreaktoraban kell besugarozni, €s
rajtuk a vizsgalatok teljes spektrumat elvégezni.

A szerkezeti acélok szerkezetének feltérképezése sordn meg kell hatarozni a
szemcseméreteket (SEM, TEM, metallografia felhasznalasaval), a kiilonb6zo tulajdonsag
szemcs€k térbeli eloszlasat (neutron-€s y-tomografia felhasznéalasaval), a zarvanyok méretét,
fazisat (SEM, TEM, EDS, XRD vizsgalatokkal) ¢s azok térbeli eloszlasat (neutron-és y-
tomografia felhasznalasaval), a diszlokacid-koncentraciokat (TEM&XRD ¢és EBSD
alkalmazasaval), a diszlokaciok eloszlasat (TEM, EBSD vizsgalatokkal), valamint jellemezni
kell a kivalasok és diszlokaciok, kivalasok €s szemcsehatarok kolcsonhatasat (TEM, EBSD
alkalmazasaval). Jellemezni kell a szemcsehatarok allapotat, illetve a lehetséges szegregacios
folyamatokat (TEM, STEM, EDS, XPS felhasznalasaval). Hosszabb tavon ehhez jarulhat a
diszlokaciok fesziiltségterének kvantitativ jellemzése (EBSD, XRD mddszerekkel), tovabba a
vizsgalata, APT modszerrel. A vizsgalatokat a szerkezeti anyagok besugarzott allapotaiban is
el kell végezni.

A mérési program keretében meg kell allapitani, hogy a neutronsugarzas okozta oregedes, a
termomechanikus igénybevétel okozta oregedés és a hdkezelés milyen valtozasokat okoz az
anyag szerkezetében a kiinduldsi szerkezethez képest, és az eredményeket a
szerkezetintegritasi szamitasok 1.4. pontban vazolt keretelméletében értelmezni kell.

A besugérzott anyagokon végzett vizsgalatokhoz sziikséges egy korszeri melegkamra-sor
felépitése a BNC teriiletén (Id. a 4.1.1. pontot), amelyben a fent felsorolt mérésekhez
szlikséges eszkozok rendelkezésre 4llnak, ezen felill a neutron- és a y-tomografia
alkalmazaséhoz a 4.4.4.1. pontban vazolt fejlesztések is sziikségesek.
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1.6.2. VVER-1200 reaktortartilyok anyagainak oregedése, kiilonos tekintettel a
neutronsugarzas okozta éregedésre

A VVER-1200 reaktortartdlyok anyagai Oregedésének —ezen belill kiemelten a
neutronsugarzas okozta oregedésének— ismerete kiemelkedden fontos szerepet jatszik majd az
erdmil miiszakilag megengedhetd élettartamanak meghatarozasa soran. A szerkezeti anyagok
komplex o&tvozetek, melyek alkotéi €és szennyezdi eltérd sullyal jarulnak hozza azok
oregedéséhez. A réz és foszfor szennyezddések szerkezeti anyagokat oregitd hatasa a VVER
440 anyagokra —a nagyszamu kisérleti adat birtokaban— nemzetkdzi szinten meglehetdsen jol
ismert. A Mn-Ni (esetleg Si és C) 6tvozok €s szennyezddések azonban jelentdsen torzithatjak
az elridegedés-fluencia trendgorbéket. A VVER-1200 reaktortartdlyok szerkezeti anyagai
lényegesen tobb Ni 6tvozdt tartalmaznak, mint a VVER-440 tartalyokéi, ezért oregedési
tulajdonsagaik is lényegesen eltérnek azokétol. Tekintettel arra, hogy Magyarorszagon eddig
VVER-1200 reaktortartdly szerkezeti anyagainak tulajdonsdgaira, kiilonosen a
neutronsugarzas okozta Oregedés okozta valtozasaira vonatkozd kutatasokat még nem
végeztek, a kutatds minél hamarabb torténé meginditasa stratégiai fontossagu a létesités alatt
allo erdmii miiszakilag megengedhetd ¢lettartamanak maximalizdldsa szempontjabol. A
berendezések Oregedéskezelését ugyanis a tervezés, de legkésdbb a Iétesités/szerelés
idészakaban meg kell alapozni. Ehhez nyujt nélkiilozhetetlen tudast a szerkezeti anyagok
oregedésének vizsgalatara tervezett kutatasi program, amely a VVER-1200 blokkok
¢lettartam-szamitasara vonatkozd tudas megszerzését, és a szerkezeti anyagok tulajdonsagait
tartalmazo, a létesitendd erémiire vonatkozd anyag-adatbazis magyarorszagi kifejlesztését
szolgélja. A kutatasi programot az 1.4. pontban vazolt, a modern termodinamikdn nyugvo
szerkezetintegritdsi hattérelmélet kovetelményeinek megfelelden, valamint a vildgszerte
lizemeld nyomottvizes reaktortartdlyok Oregedésvizsgalati —vagy ahogy a magyar
szakzsargonban meghonosodott: feliigyeleti— programjainak tapasztalatait integralva kell
megtervezni ¢és végrehajtani. A kétféle szempont kielégitése részletesebben a kovetkezdket
jelenti:

1. A nemegyensulyi termodinamikan alapul6, az 1.4. pontban vazolt elméleti
keretrendszer koncepcionalisan Ugy van megtervezve, hogy tovabbfejleszthetd a
magasabbrendi, vagy a tobbskalas modellek irdnyaba. A termodinamikai szempontot a
vizsgalati program(ok) megtervezése soran ugy kell figyelembevenni, hogy az oregitési
program lehetdleg tartalmazzon olyan terhelési kombinaciokat, amelyek egyszerre tobb
oregedési mechanizmust aktivalnak (pl. neutronbesugarzas egyidejii termomechanikai
farasztassal, termomechanikai farasztas neutronbesugdrzas nélkiil), hogy a szerkezeti
anyagokban a tobb igénybevétel hatasara parhuzamosan fellépd folyamatok kozotti
csatolasok, szinergisztikus hatdsok mérhetdvé valjanak. Az anyagvizsgalati program
megtervezésekor pedig szem el6tt kell tartani, hogy a makroszkopikus préobatesteken
végzett anyagtudomanyi mérések soran —amennyiben lehetséges— egyszerre tobb olyan
informaciot, adatot kell gylijteni, amelyeket a jelenlegi kdvetelmények nem irnak el6 (pl
egy szakitd probatest vizsgalata sordn a jelenleg haszndlt eré és elmozdulas értékek
mellett mérni kell annak feliileti hdmérséklet-eloszlasat, valamint az alakjat a kisérlet
folyaman). Az anyagok magasbbrend, illetve tobbskalds modelljeinek kifejlesztéséhez
sziikség van olyan ismeretekre is, amelyek a szerkezeti anyagok belsd, mezo-, mikro-
illetve nanoskalan észlelhetd szerkezetét jellemzik. Ezért a program soran a
hagyomanyosan alkalmazott szabvanyos mechanikai vizsgalatok mellett nagy szerephez
jutnak a modern anyagtudomanyi eszkozokkel végzett megfigyelések is, amelyekkel a
mikroszerkezet valtozdsa finomabb Iéptékben kovethetd; ezzel egyszersmind a
szerkezeti anyagokban jelenlévd inhomogén strukturdk kiilonb6zé hosszskalakon
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torténd kimutatasa is megvalosul.

A szerkezeti acélok szerkezetének feltérképezése soran meg kell hatarozni a
szemcseméreteket (SEM, TEM, metallografia felhasznaldsaval), a kiilonb6zo
tulajdonsagu szemcsék térbeli eloszlasat (neutron-és y-tomografia felhasznalasaval), a
zarvanyok méretét, fazisat (SEM, TEM, EDS, XRD vizsgalatokkal) és azok térbeli
eloszlasat (neutron-és y-tomografia felhasznalasaval), a diszlokéacio-koncentracidkat
(TEM&XRD ¢s EBSD alkalmazéasaval), a diszlokaciok eloszlasat (TEM, EBSD
vizsgalatokkal), valamint jellemezni kell a kivéaladsok és diszlokaciok, kivalasok és
szemcsehatarok kolcsonhatasat (TEM, EBSD alkalmazaséaval). Jellemezni kell a
szemcsehatdrok allapotat, illetve a lehetséges szegregacids folyamatokat (TEM, STEM,
EDS, XPS felhasznalasaval). Hosszabb tavon ehhez jarulhat a diszlokaciok
fesziiltségterének kvantitativ jellemzése (EBSD, XRD moédszerekkel) és a relevans
ellendrzése. A vizsgalatokat a szerkezeti anyagok besugarzott allapotaiban is el kell
végezni.

A mérési program els6é eredményeinek az az informacidhalmaz tekinthetd amely leirja,
hogy neutronsugarzds okozta Oregedés, a termomechanikus igénybevétel okozta
oregedés ¢és a hokezelés milyen valtozasokat okoz az anyag makroszkopikus
tulajdonsagaiban (ideértve a klasszikus mechanikai és a torésmechanikai jellemzdiket),
tovabba a finomabb hosszskaldkon érzékelhetd szerkezetében a kiindulasi szerkezethez
képest. A kisérletek végsd eredményének azok az adatok tekinthetk, amelyeket a
kiértékeld eljardsok alapjan a szerkezetintegritdsi szamitasok keretelméletében mar
értelmeztek.

. A vilagszerte ilizemeld nyomottvizes reaktortartdlyok feliigyeleti programjainak
tapasztalatait elemezve a kdvetkezdk allapithatok meg:

A VVER-440 blokkok reaktortartaly feliigyeleti programjai soran neutronsugarzassal
Oregitett probatestek a reaktorakna kiilsé falara felhelyezett besugarzocsatornakban
foglalnak helyet, ami azt jelenti, hogy azokat a zona melletti részen a tartalyfal
legjobban terhelt kdrnyezeteit ~13—17-szeresen meghaladé neutronfluxus éri. Ez a Paks
1-4 blokkok tartalyai esetén Osszességeben ahhoz az eredményhez vezetett, hogy a zéna
mellett neutronsugéarzassal Oregitett probatesteket a <30 lizemév koril elvégzett
neutronfizikai szadmitasok eredmeényei szerint 4 feliigyeleti csatornaban eltoltott lizemév
alatt akkora neutronfluencia érte, ami a tartaly falat varhatéan =75-80 lizemév alatt éri
majd. Ezen feliil tartalyonként egy-egy probatest készletet hosszt ideig —~16-20 évig—
oregitettek. Mindez azt jelenti, hogy a Paks 1-4 blokkok VVER-440 reaktortartalyai
anyagainak neutronsugdrzas indukalta Oregedésére vonatkozoan legalabb 120-150
iizemévre rendelkeznénk mérési adatokkal, ami azt jelenti, hogy az amerikai ¢és a
nyugat-europai PWR-ekre hossza idejli oregedési célként kitlizott 80 ilizemévet ilyen
szempontbol az eddig elvégzett VVER-440 feliigyeleti program eredményei alapjan
meg lehetne valositani. A szakérték kozott tobben ugyan a szakirodalomban
“fluxushatds’-nak nevezett jelenség lehetdségeének felvetésével vitatjak az eredmények
kell6 megbizhatdsdgat, azonban mérések igazoltdk, hogy a Paks 1-4 blokkok VVER-
440 reaktortartdlyai anyagain a ’fluxushatds’ nem jelentkezik; megjegyezziik
ugyanakkor, hogy hogy a régebbi gyartasu amerikai reaktortartdlyok anyagain a
jelenség igenis fellép, minek oka a szakirodalom adatai alapjan ezen szerkezeti anyagok
magas szennyezdanyag tartalma.

A nyugati PWR tartdlyokon az amerikai tipust, az ASTM szabvanyban is rogzitett, a
reaktortartaly falara szerelt probatest-készleteket Oregitik, amelyeket a reaktortartaly
anyagainak legjobban besugarzott pozicidkban 1évé pontjaihoz képest, kevesebb mint
kétszeres neutronfluxus ér. Mindez egy tartdly varhatd élettartaméra vetitve, durva

32



becslés szerint azt jelenti, hogy a prdobatest készleteket érd, neutronsugarzas okozta
terhelés ismeretében a tartaly feliigyeleti probatestek alapjan engedélyezhet6 élettartama
biztosan kevesebb, mint azon i1d6 kétszerese, amennyit a probatestek a feliigyeleti
pozicidban toltottek, barmilyen egyéb, kedvezd lehetdségeket josolnanak az élettartam
tovabbi hosszabbitdsara egyéb szamitasok. A probléma fontossagat hangsulyozza az a
tény, hogy az Egyeiilt Allamokban tobb tucat reaktortartaly kapott az eredeti 40
iizemévrol 60 Tlizemévre Kkiterjesztett ilizemeltetési licenszet az eredeti, ASTM
szabvanyos feliigyeletei programok adataira épiild elemzések eredményei alapjan.
Azonban az elsé lizemidd-hosszabbitasi program lezartakor, néhany évvel ezel6tt a US
NRC elinditott egy olyan programot, amely a reaktorok iizemeltethetdségének 80 évre
torténd kiterjesztését van hivatva megvizsgalni. Ezt a programot nevezik long-time
operation (LTO) programnak. A program inditasat kovetéen deriilt ki, hogy az lizemel6
reaktortartalyok eredeti —~ASTM szabvanyos— feliigyeleti programja szerinti terveknek
megfeleléen oregitett (besugérzott) probatesteken elvégzett anyagvizsgalati mérések
alapjan a tartalyok miiszakilag megengedhetd ¢lettartamanak 80 évre torténd
kiterjesztése a fent leirt problémak miatt nem valosithaté meg. Ezért az LTO program
vezetése a US NRC engedélye alapjan ugy dontott, hogy az eredeti feliigyeleti
programot moddositva, az iizemeld reaktortartalyokban még az iizembe helyezés oOta
neutronsugarzasnak kitett probatesteket addig oOregitik tovabb, amig az azok 4ltal
elszenvedett fluencia biztosan nagyobb lesz anndl, mint amit a tartdlyok faldnak
legjobban besugarzott kornyezetei elszenvednek majd; igy az anyagvizsgalati mérések
eredményei mar feltételezhetéen a 80 éven til lizemeltetett tartaly allapotanak
feleltethetdk majd meg. Ezen tilmenden, tobb forrasbdl szarmazd informacid szerint a
régebbi gyartasu reaktortartdlyok anyagain (és éppen a jelenleg 40 éven tGl mar
iizemeltetett reaktortartalyok ilyenek) igenis fellép a ’fluxushatas’. Szakirodalmi adatok/
eredmények alapjan elég vildgosan lathatd, hogy a ’fluxushatds’ a magas
szennyezOanyag tartalmu szerkezeti acélokon 1ép fel.

A jelenleg rendelkezésre allo adatok szerint a VVER-1200 reaktortartalyok szdmara a
fékonstruktdr a jelenlegi ASTM szabvanynak megfelelden specifikalt tartaly feliigyeleti
programot tervez. Ebbdl az kovetkezik, hogy ezt a tartaly felligyeleti programot az
eredeti tervezdi eldirasok alapjan, minden tovabbi megfontolds nélkiil elfogadva és
végrehajtva, a tartdlyok miiszakilag megengedhetd {lizemideje nem lesz 80-90
iizemévnél tobb. Azonban egy megfeleld stratégia szerint atgondolt és végrehajtott
Oregitési €s anyagvizsgalati kutatdsi program eredményei alapjan a fokonstruktori
tartaly felligyeleti program Ugy modosithatd, hogy az alapjan a reaktortartalyok 120,
vagy akdr anndl is tobb lizemévet megengedd miiszakilag lehetséges élettartama
bizonyithato legyen.

A reaktortartalyok fokonstruktdr tervezte —~ASTM szabvanyos— feliigyeleti programjat olyan,
a Paks-2 atomerOmili reaktortartdlyok szerkezeti anyagai gyorsitott Oregitését is
magabafoglald, részletes kutatasi program alapjan célszeri kibdviteni, amely megbizhato,
részletes eredményeket szolgaltat a tartdlyokba behelyezett probatestek programja
modositasanak indokolasdhoz ¢€és a modositds végrehajtasdhoz, valamint részletes
eredményeket biztosit egy olyan tuddsbazis kialakitdsdhoz, amely elengedhetetlen lesz a
tizembehelyezése koriili idészakban. Mindez azért rendkiviil fontos, mert a jelenleg tizemeld
blokkok sikeres élettartam-menedzselésének egyik kulcsa az volt, hogy a szerkezeti anyagok
neutronsugarzas hatdsara torténd oregedésének jellege a blokkok elsé 6 tizeméve koriil mar
ismertek voltak. A jelenleg tervezés alatt allo blokkok esetében ez az eredmény ugy
valdsithaté meg, hogy a mar emlitett kutatasi programot a BNC infrastruktarajara épitve, az
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MTA EK aktiv szakmai iranyitdsaval és kozremiikddésével hajtjak végre. Ez nagy és
beruhazéas-igényes, nagyon innovativ kutatdsi feladat, amelynek az iparban varhatdéan
hasznosithatd eredményei kdzgazdasagilag a legalabb a jelenlegi beruhazas nagysagrendjébe
esO haszonnal jarhatnak a kovetkezé nemzedék szamara.

A BNC-re, a Budapesti Kutatoreaktor infrastrukturdjara épitett dregitési és anyagvizsgalati
programbol minden valdsziniiség szerint olyan eredmények szadrmaztathatok le, amelyek az
elvart megbizhatdsaggal érvényesek lesznek a reaktortartadlyok anyagaira is, mert az eddigi
nemzetkdzi érvényességlinek tekinthetd vizsgalatok eredményei szerint a VVER-440 és a
VVER-1000 reaktoracélokon a ’fluxushatds’ nem Iép fel. Ennek oka ezen acélok alacsony
szennyezOanyag-tartalma. Mivel a VVER-1200 tartdlyok zona koriili részein hasznalt
szerkezeti acélok szennyezdanyag-tartalmat még tovabb csokkentették, a *fluxushatds’ ezeken
az anyagokon sem fog fellépni. A Budapesti Kutatoreaktor fluxus-jellemz6i alapjan az
Oregitési €s az anyagvizsgalati program a jelenlegi becslések szerint =8-10 év alatt
elvégezhets. Igy az eredmények akkor mar rendelkezésre allhatnak, amikor a beruhdzo
¢és/vagy az iizemeltethetd kell6 idoben olyan stratégiai dontéseket hozhat, amelyek a blokk
¢lettartamat (pozitiv és negativ irdnyba) jelentdsen befolyasolhatjdk, és amelyek
meghozataldra az tizemeltetés késdbbi idoszakdban mar nem lesz lehetdség.

A kutatdsban a hagyomanyos, szabvanyos mechanikai vizsgalatokon tilmenden nagy
szerephez jutnak azok a modern megfontoldsok, amelyeket a fenti 1.) pontban ismertettiink.
Kiilonos figyelmet érdemel a nagyberendezések nyomastartd paldstjainak belsé feliiletére
hegesztett plattirozas vizsgélata, mert ez az anyag mind Osszetételében, mind mezo- ¢és
mikrostruktirdjaban erdsen kiilonbozik a ferrit-bainites alapfémektdl. A kutatas a I1étesitendd
VVER-1200 reaktortartalyok szerkezetintegritasi szamitdsai alapjat képezd tudas- ¢s
adatbazis megszerzését €s magyarorszagi kifejlesztését szolgalja.

Az ismertetett anyagvizsgalati program keretében meg kell allapitani, hogy a neutronsugarzas
okozta oOregedés, a neutronsugarzassal kombinalt termomechanikus igénybevétel okozta
oregedés ¢és az elOkezelt anyagok hdkezelése milyen valtozasokat okoz az anyag
makroszkopikus tulajdonsdgaiban (ideértve a klasszikus mechanikai és a torésmechanikai
jellemzobiket), tovabba a finomabb hosszskalakon érzékelhetd szerkezetében a kiindulasi
szerkezethez képest, és az eredményeket a szerkezetintegritdsi szamitasok keretelméletében
értelmezni kell.

A kutatds sordn tervezett besugdrzasi program végrehajtdsdhoz a jelenleg a Budapest
Kutatoreaktorban miikodd besugarzé rendszerek mellé meg kell tervezni €s fel kell épiteni
olyan besugarz6 rendszereket, amelyek a besugarzas €s a termikus terhelések hatasara torténd
oregités mellett mechanikai igénybevétellel is képesek oOregiteni a probatesteket. Az igy
Oregitett probatesteken végzett anyagtudomanyi vizsgalatok megvalositasahoz sziikséges egy
korszerli melegkamra-sor felépitése a BNC teriiletén (Id. a 4.1.1. pontot), amelyben a fent
felsorolt mérésekhez sziikséges eszkdzok rendelkezésre allnak, ezen feliil a neutron- és a vy-
tomografia alkalmazasahoz a 4.4.4.1. pontban vazolt fejlesztések is sziikségesek.

A kutatds eredményei alapjan vezethetok le azok a modositasi igények, amelyek a
fokonstruktdr altal tervezett reaktortartaly felligyeleti programot érintik. A javasolt kutatasi
program tapasztalatai birtokdban tervezhetOk meg azok az anyagvizsgélati mérések is,
amelyek esetleg tilmutatnak a fokonstruktdr altal jelenleg javasolt mérések hatarain.
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1.6.3. VVER-1200 blokkok fovizkori anyagainak oregedése

A VVER-1200 blokkok fovizkdri szerkezeti anyagai oregedésének ismerete a reaktortartalyok
oregedésének ismeretéhez hasonld, fontos szerepet jatszik majd az erdmu egyes primer-, vagy
akar szekunderkoéri nagyberendezései varhato élettartamanak meghatarozasakor. A
neutronsugarzassal nem terhelt nagyberendezések szerkezeti anyagai is komplex otvozetek,
melyek alkotoi €s szennyezdi eltérd sullyal jarulnak hozza azok oregedéséhez, kiilondsen, ami
a homérsékleti, illetve a faradasos, illetve a korrdziés mechanizmusokat érinti. Kiilonos
figyelmet kell forditani a primerkori nagyberendezések, a fovizkori vezetékek nyomastarto
palastjainak belsd feliiletére hegesztett plattirozds vizsgalatara, mert a plattirozasok anyaga
mind Osszetételében, mind mezo- és mikrostruktirdjaban erdsen kiilonbozik a ferrit-bainites
alapfémekétol. Tekintettel arra, hogy Magyarorszagon eddig VVER-1200 blokk szerkezeti
anyagainak tulajdonsédgaira, kiilonosen a kiilonb6z0 oOregedési mechanizmusok okozta
valtozasaira vonatkoz6 kutatasokat nem végeztek, a kutatds minél hamarabb torténd
meginditasa szintén stratégiai fontossagunak tekinthetd a Iétesités alatt all6 erdmi miiszakilag
megengedhetd  élettartamdnak  maximalizaldsa  szempontjabol. A berendezések
oregedéskezelését ugyanis a tervezés, de legkésdbb a létesités/szerelés iddszakdban meg kell
alapozni. Ehhez nyujt nélkiilozhetetlen tudast a szerkezeti anyagok oregedésének vizsgalatara
tervezett kutatdsi program, amely a VVER-1200 blokkok élettartam-szamitasara vonatkozd
tudas megszerzését, és a szerkezeti anyagok tulajdonsagait tartalmazoé, a létesitendd erdmiire
vonatkoz6 anyag-adatbazis magyarorszagi kifejlesztését szolgalja. A kutatdsi programot az
1.4. pontban vazolt, a modern termodinamikan nyugvo szerkezetintegritisi hattérelmélet
kovetelményeinek megfeleléen kell megtervezni és végrehajtani. A termodinamikai
szempontot a vizsgalati program(ok) megtervezése soran ugy kell figyelembevenni, hogy az
Oregitési program lehetdleg tartalmazzon olyan terhelési kombinacidkat, amelyek egyszerre
tobb Oregedési mechanizmust aktivalnak (pl. termomechanikai farasztas, termomechanikai
farasztas korr6zids kozeg jelenlétében stb.), hogy a szerkezeti anyagokban a tobb
igénybevétel hatdsara parhuzamosan fellépd folyamatok kozotti csatolasok, szinergisztikus
hatdsok mérhetdvé valjanak. Az anyagvizsgalati program megtervezésekor fontos szempont,
hogy a makroszkopikus probatesteken végzett anyagtudoméanyi mérések soran —amennyiben
lehetséges— egyszerre tobb olyan informéciot, adatot kell gyiijteni, amelyeket a jelenlegi
kovetelmények nem irnak el6 (pl egy szakitod probatest vizsgalata sordn a jelenleg hasznalt erd
és elmozdulas értékek mellett mérni kell annak feliileti homérséklet-closzlasat, valamint az
alakjat a kisérlet folyaman). A program sordn a hagyomanyosan alkalmazott szabvanyos
mechanikai vizsgéalatok mellett nagy szerephez jutnak a modern anyagtudomanyi eszkdzokkel
végzett megfigyelések is, amelyekkel a mikroszerkezet valtozdsa finomabb Iéptékben
kovethetd; ezzel egyszersmind a szerkezeti anyagokban jelenlévé inhomogén strukturak
kiilonb6z6 hosszskaldkon torténd kimutatdsa is megvalosul.

A szerkezeti acélok szerkezetének feltérképezése soran meg kell hatarozni a
szemcseméreteket (SEM, TEM, metallografia felhaszndlasaval), a kiilonb6zd tulajdonsag
szemcsék térbeli eloszlasat (neutron-€s y-tomografia felhaszndlasaval), a zarvanyok méretét,
fazisat (SEM, TEM, EDS, XRD vizsgalatokkal) és azok térbeli eloszlasat (neutron-és vy-
tomografia felhasznalasaval), a diszlokacid-koncentraciokat (TEM&XRD ¢és EBSD
alkalmazasaval), a diszlokaciok eloszlasat (TEM, EBSD vizsgalatokkal), valamint jellemezni
kell a kivalasok és diszlokaciok, kivalasok €s szemcsehatarok kolcsonhatasat (TEM, EBSD
alkalmazaséval). Jellemezni kell a szemcsehatarok allapotat, illetve a lehetséges szegregacios
folyamatokat (TEM, STEM, EDS, XPS felhasznalasaval). Hosszabb tavon ehhez jarulhat a
diszlokaciok fesziiltségterének kvantitativ jellemzése (EBSD, XRD modszerekkel) és a
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ellendrzése. A vizsgalatokat a szerkezeti anyagok oregitett allapotaiban is el kell végezni.

A mérési program elsé eredményeinek az az informacidhalmaz tekintheté amely leirja, hogy
az Oregedési folyamatok €s az esetleges hokezelések milyen valtozasokat okoznak az anyagok
makroszkopikus tulajdonsagaiban (ideértve a klasszikus mechanikai és a torésmechanikai
jellemzoiket), tovabbd a finomabb hosszskalakon érzékelhetd szerkezetiikben a kiindulési
szerkezethez képest. A kisérletek végsd eredményének azok az adatok tekinthetdk, amelyeket
a kiértékelo eljarasok alapjan a szerkezetintegritdsi szamitasok keretelméletében mar
értelmeztek.

1.6.4. ODS acélok vizsgalata

Az ODS acélokkal a reaktortartaly €s a belsé szerkezetek anyagaként szamolnak a jovoben.
Ilyen otvozetbdl késziilt néhany mintadarab Magyarorszdgon. Ezek besugarzasaval és
anyagszerkezeti vizsgalataval eld lehet segiteni a legmegfelelobb tulajdonsagi anyagok a

cres

anyagminta, tovabbi mintak gyartasara is képesek a hazai kutatdintézetek.

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

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

1.6.5. Betonszerkezetek sugarkarosodasa

A feladat elokészitése az 1.1.2. feladat keretében elkésziilt. Elkésziilt egy részletes mérési
program vazlata. A mérések dontd részét kétéves idokeretben végre lehet hajtani. A javasolt
uj feladat leirasa az alabbiakban talalhato.

Az atomerdmiivek primerkore koriili betonszerkezetek erds gamma-sugarzasnak, tovabba
magasabb homérsékletnek vannak kitéve. Ezek koziil is kiemelkedik a reaktortartalyok kortili
sugarvédelmi betonszerkezetek igénybevétele, mert azok az erdmiibe beépitett tobbi betontdl
eltéréen erds neutron-, tovabba erds gamma-sugarzdsnak, ¢€s ugyancsak magasabb
hémeérsékletnek vannak kitéve. Az lizemeld blokkokon szerzett tapasztalatok azt mutatjak
tovabbd, hogy a betonszerkezetek bizonyos részei a bebetonozott primerkori rendszereken
hosszabb lizemidd utan megjelend szivargas hatasara erds korr6zionak vannak kitéve. Ezek az
extra igénybevételek hosszabb 1d0 alatt a beton mechanikai (szilardsagi) és sugarvédelmi
tulajdonsdgainak romlasat, azaz a szerkezet anyag Oregedését idézik eld. Egy megépitett és
tizemeld atomerdmiivi blokk reaktortartdlya koriili betonszerkezetei Oregedésének
vizsgélatara az erOmil lizembeadllitasa utdn gyakorlatilag nem keriilhet mar sor, mert a
szerkezetbdl nem lehet, vagy aranytalanul koriilményes mintat venni.

A VVER 1200 atomerémiivi blokkok épitése soran az erdmi betonszerkezetei feltehetdleg
hazai alapanyagokbol késziilnek majd. A megfeleld sugarallésagu és kedvezd oregedési
jellemzoékkel bird betonok recepturainak kidolgozasanak egyik kulcsa, hogy a szdba johetd
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betonféleségekbdl késziilt mintdk megfelelé besugarzasos, hémérsékleti ¢és korrdzids
vizsgalatara sor keriiljon. A kutatds végsd célja egy olyan —legaldbb megkdzelitdleg—
optimalis betonreceptira kidolgozasa, amely kedvezd szilardsagi tulajdonsagokkal
rendelkezik, azokat az Oregedés soran nagymértékben megtartja (azaz kedvezd Oregedési
tulajdonsagokkal bir), iizem kozben kedvez6 sugarvédelmi jellemzokkel bir és csak minimalis
mértékben aktivalodik fel, valamint az 4ra gazdasagilag is elfogadhato.

A munka eldkészitéseként az EK-ban kidolgoztdk és valodi anyagmintdkon tesztelték az
NEAA (Neutron Elem Aktivacids Analitika, azaz kombindlt PGAA + NAA) modszert.
Jelenleg tobb, mint 100 minta adatai allnak rendelkezésre, olyan szamu elemre, amely a
vilagon egyediilallo. Az NEAA méréstechnika segitségével a készitendé betonok
felaktivalédasi hajlama, valamint az lizemeltetés megkezdésétdl varhatd viselkedése mar
szamithat6 lenne, anélkiil, hogy ehhez nagyobb tomegii hulladékot kellene termelni.

A VVER-1200 blokkok reaktortartalyai koriili betonok oOregedésének ismerete a
reaktortartalyok oregedésének ismeretéhez hasonld, fontos szerepet jatszik majd az erémi
varhat6 élettartamanak meghatdrozdsa soran. A betonok rendkiviil komplex keverékek,
melyek alkot6i igen eltéré stllyal jarulnak hozzd azok oOregedéséhez, kiilondsen, ami a
homérsékleti, illetve a faradasos, illetve a korrozidés mechanizmusokat érinti. Tekintettel arra,
hogy Magyarorszagon eddig atomerOmiivi blokk szerkezeti betonok tulajdonsagaira,
kiilondsen a kiilonbozd dregedési mechanizmusok okozta valtozésaira vonatkozo kutatasokat
nem végeztek, a kutatds minél hamarabb torténé meginditasa kulcsfontossaginak tekinthetd a
1étesités alatt 4ll6 erdmii miiszakilag megengedhetd élettartamdnak meghatdrozasa
szempontjabol. Ehhez nyujt nélkiilozhetetlen tudéast a betonok oOregedésének vizsgalatara
tervezett kutatasi program, amely a VVER 1200 blokkok betonszerkezetei élettartam-
szamitasara vonatkozd tudas megszerzését, és a szerkezeti anyagok tulajdonsagait tartalmazo,
a létesitendd erOmiire vonatkoz6 anyag-adatbazis magyarorszagi kifejlesztését szolgdlja. A
kutatdsi programot az 1.4. pontban vazolt, a modern termodinamikdn nyugvo
szerkezetintegritdsi hattérelmélet kovetelményeinek megfeleléen kell megtervezni ¢és
végrehajtani. A termodinamikai szempontot a vizsgalati program(ok) megtervezése soran ugy
kell figyelembevenni, hogy az oregitési program lehetdleg tartalmazzon olyan terhelési
kombinaciokat, amelyek egyszerre tobb Oregedési mechanizmust aktivalnak (pl.
termomechanikai farasztas, termomechanikai farasztas korr6zios kozeg jelenlétében stb.),
hogy a szerkezeti anyagokban a tobb igénybevétel hatasara parhuzamosan fellépd folyamatok
kozotti csatolasok, szinergisztikus hatdsok mérhetdvé véljanak. Az anyagvizsgélati program
megtervezésekor fontos szempont, hogy a makroszkopikus probatesteken végzett
anyagtudomanyi mérések sordn —amennyiben lehetséges— egyszerre tobb olyan informéciot,
adatot kell gylijteni, amelyeket a jelenlegi kdvetelmények nem irnak eld (pl egy szakitd vagy
nyomo probatest vizsgalata soran a jelenleg hasznalt erd és elmozdulas értékek mellett mérni
kell annak feliileti hdmérséklet-eloszlasat, valamint az alakjat a kisérlet folyaman). A program
soran a hagyomanyosan alkalmazott szabvanyos mechanikai vizsgalatok mellett nagy
szerephez jutnak a modern anyagtudomanyi eszkozokkel végzett megfigyelések is,
amelyekkel a mezo- és a mikroszerkezet valtozadsa finomabb léptékben kovethetd; ezzel
egyszersmind a szerkezeti anyagokban jelenlévé inhomogén strukturdk kiilonb6zo
hosszskalakon torténd kimutatasa is megvalosul.

Az oOregitett beton probatesteken el kell végezni az 0sszes, a makroszkopikus leirasban
hasznalt jellemz6t meghataroz6 anyagtudomanyi kisérletet.

A betonok finomabb szerkezetének feltérképezése sordn meg kell hatdrozni a
szemcseméreteket (csiszolt probatesteken készitett optikai mikroszkopos vizsgalatok
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felhasznalasaval), a kiilonb6z6 tulajdonsagt, kémiai dsszetételii és stirliségli szemcesék térbeli
eloszlasat (neutron-€s y-tomografia felhasznéalasaval), a kiillonb6zé méretli porusok, iiregek,
valamint egyéb inhomogenitasok méretét, fazisat és azok térbeli eloszlasat (neutron-és vy-
tomografia felhaszndlasdval —1d. a 4.4.4.1. pontot—). A vizsgalatokat a szerkezeti anyagok
Oregitett allapotaiban is el kell végezni.

A kutatasoknak nagy jelentésége van Paks-2 szdmara, mert az NBSZ altalanosan eldirja a kis
felaktivalodasi hajlamu anyagok alkalmazéasat minden érintett helyre, amibe a reaktortartalyok
koriili betonok felaktivalodasa és karosodasa is beletartozik, tovabba megkoveteli a szerkezeti
anyagok Oregedési folyamatainak, Oregedett allapotban érvényes anyagjellemzdinek
ismeretét.
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2. ATOMEROMUVI FOLYAMATOK KORSZERU MODELLEZESE
ES SZIMULACIOJA

A szamitogépek fejlodése lehetévé teszi az atomerdmiivi jelenségek ¢és folyamatok

részletesebb modellezését ¢és szimulacidjat. A nuklearis kompetencia meglrzése ¢és
megerdsitése a szamitdgépes modellek megujitasaval jar.

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

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

A feladatot az MTA EK Paks-1 finanszirozdsdban 2016-ig elvégezte. A kutatdsok célja a 2.

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

elvart pontossagu szamitasi eredmények elérése. Befejezett feladatok:

e Tovabbi plutonium izotdpok rezonancia 6narnyékolasanak figyelembevétele

e A kevéscsoport-dllandok paraméterezésének feliilvizsgalata

e A homogenizalason alapuld nodalis modszer tovabbfejlesztése discontinuity factor
alkalmazaséval.

2.1.2. A reaktortartalyokat éré neutronfluencia meghatarozasa

A korabban kitlizott feladatot az MTA EK és a BME NTI Paks-1 finanszirozasaban 2018-ig
elvégezte.

A tovéabbiakban 10j feladatokat kezdeményeztek, részben Paks-1, részben pedig Paks-2
vonatkozaséaban.

2.1.2.1. A Paks 1-4 blokkok reaktortartdlyait éré neutronfluencia meghatdarozdsa

Javasolt 1y feladat (MTA EK és BME NTI):

A paksi VVER-440 reaktortartalyok ¢€lettartamanak meghatarozo6 eleme a tartalyt érd fluencia,
hiszen a reaktortartalyok sugarkarosoddsdnak (élettartamanak) becslése a tartalyfalra
vonatkoz6  neutrontranszport  szamitisokon  alapul. Az  lizemidd-hosszabbitas
megalapozasadhoza fluenciat a csatolt KARATE-MCNP program segitségével szamitottak ki,
¢és az ) kampanyok esetén is ezeknek a szamitasoknak a folytatdsa latszik célszerlinek. A
szamitasok hitelesitése a paksi alkalmazasokhoz alapvetd kérdés. Ebben kulcsszerepet jatszik
a probatesteket €rd, a sugarkdrosodasra jellemzd gyorsneutron-fluxus meghatarozésa a
neutronmonitorok valaszanak kiértékelése révén. A szadmitdsok folytatasan kiviil alapvetd
feladat az 1j, kedvezdtlenebb pozicidban 1évé monitor detektorok jeleinek és a probatesteket
éré fluxus szamitott értékeieddigi pontossagdnak a megdrzése is. Mindehhez az eddigieknél
kedvezdtlenebb poziciok miatt (lasd nagyobb axialis iranyt gradiens) a KARATE-MCNP
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programnodalizaciojanak jelentOs fejlesztésére, valamint az eredmények 0jboli validalasara
van sziikség.

A szamitasok soran a jovobeli kampanyok tekintetében csak feltételezett atrakési adatokat és
ennek megfeleld fluxusértékeket lehetett hasznalni. A tartalyt érd fluxus jelentés mértékben
fligg az atrakasi adatoktol. Ezért nyilvanvald, hogy a tartalyt érd fluencia szamitasat idonként
érdemes megismételni, mert igy az Gjabb, mar megvalosult kampéanyok atrakasi adataival a
tervezett élettartam végére kapott értékek egyre inkabb valos adatokra alapozodhatnak. Az
eddig elvégzett elemzések soran meghataroztak a fluenciaszamitasok bizonytalansagait is,
aminek megfeleldségét dozimetriai mérésekkel vald 0sszehasonlitassal igazoltdk. Ezen kiviil
elkésziilt egy olyan szamitégépes program is, amelynek segitségével a mérési adatok
bevonasaval a bizonytalansagok csokkenthetk. Igy az ujabb, jovében rendelkezésre allo
dozimetriai mérések felhasznalasaval a szamitasok nemcsak tovabb wvalidalhatok, de
varhatéban a bizonytalansagok mértéke is csokkenthetd lesz. A mérések koziil kiilon
emlitendok az utdbbi idoben bevezetett iiregdozimetriai mérések, amelyek validalasi célu
felhasznalasat hatdsagi iranyelv is eldirja.

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

VVER-440 reaktorok esetén az eddig végzett szamitasok eredményeképpen az is kiadodott,
hogy a tartalyt éré fluenciat 1ényegében 6 x 4 reflektor melletti, sz€lsé kazetta fluxusa
befolyasolja dontden. Ugyanakkor a zona felett elhelyezkedd hdmérsékletmérések alapjan az
tapasztalhatd, hogy a reflektor melletti kazettdk esetén a szamitasi bizonytalansagok a
szokasosnal valamivel nagyobb mértékiiek. Ezért tovabbi feladat az emlitett bizonytalansagok
okainak tisztdzasa, és a KARATE-MCNP kodfejlesztés elvégzése. Az MCNP modell
kidolgozésa soran a forrastagot nem a feliileti moddszerrel, hanem a térfogati forrés
(péalcankénti hasadasi stirlis€g) megadasaval kivanjuk biztositani, melynek soran a zdéna aljan
¢s a tetején kilépd neutronok hatéasat is figyelembe kell venni.

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

A validacionak a reaktortartaly falara valo kiterjesztése érdekében megfeleld neutronmonitor-
készleteknek a reaktortartaly-feliigyeleti pozicidban €s a tartaly kiilsd faldnal, az iiregben
(iregdozimetria) vald egyidejli besugarzasara és kiértékelésére van sziikség (a reaktortartaly-
feliigyeleti pozicio és az iiregbeli neutronfluxus kozotti korrelacid meghatirozéasara). Ezt a
reaktorblokkok megndvelt lizemideje sordan az amugy is eldirt reaktortartaly-feliigyeleti
vizsgalatokkal egybekdtve el lehet végezni. A validacidhoz a korabbiakban a 3. blokkon
végzett liregbeli besugarzasok eredményeit is fel kell hasznalni.

Tovéabbi probléma, hogy a reaktortartaly-feliigyeleti pozicidban, az aktiv zoéna felett, ahol a

neutronfluxus gradiense nagy, a mérési eredmények nagy bizonytalansaggal terheltek. Meg
kell vizsgélni a jelenség okat, és le kell csokkenteni a bizonytalansagokat. A meghosszabbitott
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lizemiddé sordn ebben a tartomanyban is méréseket kell végezni annak kimutatisara, hogy
adott neutronfluencia-terhelés esetében a besugarzé neutronfluxus nagysdga milyen
mértékben van hatassal a tartalyfal sugarkarosodasara (,,fluxuseffektus”). A meghosszabbitott
tizemidd soran tehat a fluxuseffektust is vizsgdlni kell, és a mérések megtervezéséhez a
fentieken kiviil ki kell valasztani a besugarozni kivant neutronmonitor-készleteket, és meg
kell hatdrozni a besugérzasi idétartamokat.

A Paksi Atomerémii 1.-4. blokkjanal a reaktortartaly-feliigyeleti programot — amely a
reaktortartaly és ez altal az atomerdmi élettartamanak megbecslésére szolgal — a reaktorzona
¢s a reaktortartalyon beliili szerkezetek megtervezése utan alakitottdk ki. Ezért a feliigyeleti
probatestek tobb mint egy nagysagrenddel nagyobb neutronfluxust kapnak, mint a tartaly fala.
Mivel a sugarkdrosodasban a besugarzé neutronfluxus nagysaga is szerepet jatszik, ez a
koriilmény hibat okoz a tartalyfal sugarkdrosodasanak megbecslésében.

A mérési feladatok a Paks-1 finanszirozasaban 2018 végéig zajlanak. Sziikségesnek tartjuk a
feladatot az erémii ¢élettartamanak végéig folytatni.

2.1.2.2. Paks 1-4 blokkok zonakosdr-oregedésének értékeléséhez sziikséges modell
létrehozadsa

Javasolt 0j feladat (MTA EK):

Komoly fejlesztési munkdra van sziikség a reaktorkosar kiilonb6z0 részein a gamma-sugdrzas
elnyelésébdl adodd hémennyiség kiszamitasara. A modellnek elviekben tartalmaznia kell a
reaktorkosar feliiletein érvényes hdmérséklet-eloszlasokat is, ennek figyelembevételére elsd
korben paramétervizsgalatokat végzink az egyes régiok vizhomérséklete homennyiség-
szdmitasra gyakorolt hatdsanak tanulmanyozdsira. A viz és falhdmérsékletek pontos
meghatdrozasahoz — a fentiek ismeretében — a jovoben ki kell dolgozni egy részletes, pl. CFD
szamitasokon alapulé termohidraulikai modellt. Ezek alapjan a szerkezeti elemeken beliili
homérseklet-eloszlas és a mechanikai igénybevételi mezd is meghatarozhaté lesz, és a modell
igy beépiilhet a szerkezet dregedését targyaldo modellbe. A munkara azért van sziikség, mert
az Oregedésben jelentOs szerepet jatszo duzzadas erdsen homérsékletfiiged mennyiség. A
feladat bonyolult, mert a kosar geometridja maga is bonyolult, a sugarzasi tér erdsen
inhomogén ¢€s a vizhdmérsékletek meghatarozasa is jelentds kihivast jelent.

2.1.2.3. A VVER-1200 tartalyfeliigyeleti program elokészitése

Javasolt 1j feladat (BME NTI és MTA EK):

A VVER-1200 blokkok orosz tervei a mai nemzetkozi gyakorlatnak megfeleld reaktortartaly-
feliigyeleti vizsgalatokat irdnyoznak el8. A program eldkészitéseként szamos feladatot kell
megoldani.

Az 1) blokkok tartdlyfeliigyeleti programjanak ugyanugy része lesz a neutronfluencia
szamitasok alapjan torténd meghatarozasa, mint a Paks 1-4 blokkok esetében. A javasolt
szamitdsi modszer alapjai gyakorlatilag azonosak azzal, amit a Paks 1-4 blokkokra
kidolgoztunk. Ennek lényege az, hogy a reaktorzona teljesitményeloszlasat a kampanyok
soran KARATE szamitasokkal kovetjiik, és erre épiilve végezziik el a reaktortartalyt érd
neutronfluencia szdmitdsat az MCNP Monte-Carlo kod segitségével. A szémitdsok
validalasara elsdsorban a probatestek kozelében mért reakcidgyakorisagok szolgalnak.
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Ezt a moddszert — amint az a 2.1.2.1. feladat kapcsan is bemutattuk — tobbszordsen
finomitottuk. Ez a finomitott szamitasi apparatus valosziniileg alkalmazhat6 lesz a Paks 5-6
blokkok szamitasara is, de a reaktorzona, a reaktor koriili térrészek és a tartaly geometriai és
anyagi Osszetétel modelljét ki kell dolgozni. Meg kell vizsgalni, hogy a Paks 1-4 blokkokra
alkalmazott megoldas és maga a KARATE program alkalmazhat6-e a modell részeként a
Paks 5-6 blokkok 1ényegesen bonyolultabb kdteg-felépitése ellenére, avagy 1) megoldast kell
kidolgozni.

Megjegyezziik, hogy a fentiek eredményeként 1étrejovo 1) modell, illetve annak jovobeli
céliranyos tovabbfejlesztése €s alkalmazasa jo alapot nytjthat a reaktortartaly bels6 szerkezeti
elemei sugarkarosoddsanak, valamint a reaktortartdly koriili betonszerkezetek gamma
sugarzasanak felmérésére is.

A feliigyeleti probatesteket és neutronmonitorokat a tartalyfalhoz olyan kozel helyezik el,
hogy a probatesteket és neutronmonitorokat maximum kétszer akkora neutronfluxus érje,
mint a tartalyfalat (Lead Factor < 2 kell legyen, mint azt a nemzetkozi gyakorlat [NAU,
ASTM stb.] ajanlja). Ennek érdekében mar a kiviteli tervezés fazisdban célszerli
kozremiikddni a feliigyeleti program kidolgozésadban az alabbi kérdésekben:
- a reaktortartaly feliigyeleti probatestek €s neutronmonitorok elhelyezése a tartdlyon
beliil;
- a felugyeleti pozicioba helyezendd mintdk (probatestek ¢€s neutronmonitorok)
kivalasztasa;
- a felugyeleti mintak reaktortartdlyba vald behelyezésének és besugarzasi idejének
meghatarozasa: hany, milyen mintakészlet, mennyi ideig (pl. 1 év, 5 év, 10 év) torténd
besugarzasa a tartaly tervezett élettartama soran.

2.1.3. A kiégés figyelembevétele a tarolo- és szallitoeszkozok kritikussaganak
szamitasaban

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

e A hataskeresztmetszet bizonytalansagok hatdsa a sokszorozasi tényezore

e HZP allapotok hasznalata burnup credit szamitasok validalasara

e A Dbizonytalansagok konzisztens figyelembevétele a  statisztikus KARATE
felhasznalasaval

Javasolt 14y feladat (MTA EK):

Uj fiitéelemek bevezetése 4ltalaban a fiitdelem-tarolo berendezések sokszorozasi
tényezdjének novekedésével jar. A szubkritikussag eldirt mértéke a Paksi Atomerdmii esetén
mar jelenleg is csak a tarolokapacitds bizonyos foku csokkentésével, abszorbens kazettdk
behelyezésével, valamint a 15 hoénapos ilizemanyag-ciklusra vald attérés sordn egyes
poziciokban kiégés-fiiggd korlatozas bevezetésével volt biztosithatd. Ujabb fiitéelem
modernizécios projektek soran fellépd varhato tovabbi kapacitascsokkenés a kiégett fiitéelem-
tarolokban valdszintileg elkeriilhetd a burnup credit metodologia tovabbi, fejlett
alkalmazéséaval, azaz ha a kritikussagi analizisnél fejlett modon figyelembe vessziik a
flitéelemek Osszetételének valtozasat a kiégés soran.
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A burnup creditre alapozott kritikussagi analizis sordn el0szor kiszamitjak a kiégett fiitéelem
izotop-Osszetételét, €s az igy meghatarozott dsszetételbdl kivalasztott izotopokkal végzik el a
tarolo kritikussagi szamitasat. Hagyomanyosan az Osszetétel és a kritikussagi szamitasokat
kiilon-kiilon validaljak PIE (,,Post Irradiation Examination”) ¢&s kritikus kisérletek
felhasznalasaval. Ennek az eljarasnak erds korlatja az elérhet6 kisérletek korlatozott szama és
pl. az Osszetételre vonatkozé mérési eredmények nagy bizonytalansaga. Ezt a nehézséget
probalja megkeriilni az az eljaras, amelynek soran erémiivi reaktorok kritikus allapotaira
végzett vizsgalatokkal tesztelik a kiégési és a kritikussagi szamitdsi rendszer egyiittesét.
Jelenleg a modszert hatosagi engedélyezési eljarasban nem alkalmazzak, de a lehetdség
vizsgélata novekvo figyelmet kap a szakirodalomban a hagyomanyos validalashoz sziikséges
kisérletek hianya miatt. Az eljaras elvi kérdése az, hogy a felhasznalt reaktor allapotok
mennyire hasonlitanak a vizsgélni kivant kiégett fiitéelem tarold berendezésre.

Az elmult idészakban a statisztikus KARATE valamint az MCNP kodokra alapozva
kifejlesztettek egy olyan szamitasi rendszert, mellyel a tarolok burnup crediten alapulo
szubkritikussagi elemzései és azok validacidja - a Paksi Atomeromii VVER-440 reaktorainak
HZP (,Hot Zero Power”) kritikus &llapotaira szédmitott sokszorozasi tényezdk és azok
bizonytalansagainak értékelésével - elvégezhetdk. Ennek soran kidolgoztdk azt a metodikat,
amellyel a hataskeresztmetszet és a technoldgiai adatok bizonytalansagai az egész szamitasi
rendszeren keresztiil konzisztens modon végig propagalhatok, €s ezaltal mind a tekintett HZP
allapotok, mind a tarolok szamitott sokszorozédsi tényezdinek bizonytalansigai
meghatarozhatok. Gadolinium kiégd mérget nem tartalmazo flitéelemekre, zondkra a paksi
blokkok egyes, HZP allapotai elsd vizsgalati eredményei biztatbak a metodika
alkalmazhatdsagnak szempontjabol.

A madszer gyakorlati alkalmazhatdsdgahoz tovabbi kutatasok sziikségesek. Els¢ feladatként a
fentiekben vazolt elemzéseket, modelleket ki kell terjeszteni olyan HZP allapotokra, zonakra
is, melyek gadolinium kiégé mérget tartalmazé fiitéelemeket is tartalmaznak. Ezt kdvetden a
munka masodik részében vizsgalni kell a tekintett HZP allapotok reprezentativitasat.
Részletes haromdimenzios MCNP modellek, valamint a perturbacidé elmélet segitségével
kiszamitott érzékenyégi egyiitthatok és a magadat kovariancidk felhasznalasaval a kritikussagi
elemzés szempontjabol szamszeriisiteni kell a hasonlosagot a tekintett HZP allapotok és a
tarolok kozott és értékelni kell, hogy a kifejlesztett metodika mely tarolokra alkalmazhatd. A
nemzetkdzi tendencidk szerint a magadatok becsiilt bizonytalansdgai a kozeljovoben
jelentdsen csokkeni fognak, melynek nyoman a fentiekben leirtakat a pontosabb kovariancia
adatok ismeretében érdemes lesz megismételni. A metodika validaldsa utan a konkrét tarolok
burnup creditre alapozott szubkritikussagi elemzéseit el kell végezni.

2.1.4. Reaktordinamikai kodfejlesztés atomreaktorok tranziens folyamatainak
vizsgalatara

A feladat eredeti célkitiizéseit a BME NTI az NKFIH finanszirozasaban 2018 végére
megvaldsitja.

2.1.5. Monte Carlo modszer fejlesztése reaktorfizikai szimulaciokhoz

A feladat eredeti célkitizéseit a BME NTI az NKFIH finanszirozasdban 2018 végére
megvaldsitja.
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2.1.6. Reaktorfizikai nodalis mdédszer fejlesztése és alkalmazasa folyékony fém és
gazhiitésu reaktorok szamitasara

A kitizott feladatot az MTA EK a 3.4.1. feladat részeként, az NKFIH finanszirozasaban
2018-ig elvégzi. Létrehozott programelemek:

e aneutronok transzport jelenségeit reszponz-matrix modszerrel modellezé modul,
e az abszorbensek mozgasat kezelé modul,
e a reszponz-matrixokat a kiégés, a hohordozd ¢és a flitdelem homérsékletébol
paraméterekkel ellatott formulak alapjan szdmitod szubrutinok.
Javasolt 0j részfeladatok (MTA EK):

e a reszponz-matrixokat a kiégés, a hohordozd ¢és a flitdelem homérsékletébol
paraméterekkel ellatott formulak alapjan szadmitd szubrutinok pontositasa,

e atermohidraulikai visszacsatolast leiré6 modul (6lom, gaz, natrium) kidolgozasa,

e atrakasi modul létrehozasa.

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

2.1.7. Szubkritikussag mérési modszereinek kisérleti és elméleti vizsgalata

Az eredileg kitlizott feladatot a BME NTI az NKFIH finanszirozasaban 2018. végéig jelentds
részben megvalositja. Az eredmények Ujabb kutatasi feladatokat vetnek fel, igy a feladat
folytatasa azokkal kiegészitve javasolt.

Az elmult években a BME NTI és a Chalmers Miszaki Egyetem (Goteborg, Svédorszag)
egylittmiikddésében kidolgozasra keriilt a neutronsokszorozisi mérések hasadasi kamrak
aramjele alapjan elvégezhetd kiértékelésének elméleti hattere, amely jelentds elOnyt igér a
holtidé hatasanak kikiiszobolése révén és bizonyos esetekben lehetdvé teszi hasadasi kamrak
alkalmazasat a draga 3He detektorok helyett. Japan kutatok pedig elméleti uton megmutattak,
hogy a kritikus vagy szubkritikus rendszerben végezhetd zérdzaj mérések is megvaldsithatok
az aramjel kiértékelésével. Ebben az esetben is eldny lehet a holtidd kikiiszobolése, valamint,
hogy a mérés nagyobb teljesitmény mellett is elvégezhetd. A tovabbiakban folytatni kell a
kisérleti vizsgalatokat a fenti modszerek gyakorlati alkalmazasi lehetdségeinek és korlatainak
a meghatarozasara, amire lehetdség nyilik a BME Oktatoreaktorandl. Az eddigi mérési
tapasztalatok szerint a szubkritikus mérésekhez az inditoforrasnal nagyobb intenzitasu
neutronforras sziikséges, amelyet a 2018. folyaman beszerzésre keriil¢ neutrongenerator, vagy
egy nagyobb aktivitasu izotopos neutronforras biztosithat.

A belgiumi VENUS-F szubkritikus rendszerre végzett magasabb alfa-moddus szadmitdsok
megmutattak, hogy egy neutronforrassal hajtott szubkritikus rendszer leirdsdban olyan magas
rendii modusok jatszanak szerepet, amelyek nagyon sok (tobb szdz) mddus szdmitasat teszik
sziikségessé. Ez még a mai szamitdstechnikai kapacitdsok mellett is irrealisan sok id6t
igényelne. Ugyanakkor a rendszer viselkedését ezek koziil valgjdban csak néhdny olyan
hatdrozza meg, amelyeket az adott forrds a legjobban gerjeszt (vagyis a hozzdjuk tartozé
adjungalt modus a forrds helyén €s energidjan nagy értéket vesz fel). Ezért az ezeket a
modusokat célzottan keresd numerikus eljaras segitségével az eljaras hatékonysaga jelentdsen
novelhetd és a rendszer leirasdhoz sziikséges modusok szamitdsa redlissa valik. Meg kell
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vizsgalni egy ilyen algoritmus kialakitdsanak a Ilehetdségét a kiilonb6z6 numerikus
konyvtarak (pl. SLEPc) segitségével, valamint annak konvergencidjat. Ezt el6szor
analitikusan is kezelhetd, alacsonydimenzios, homogén, diffuzios kozelitésben kell vizsgalni,
majd a moédszer egy haromdimenzids problémak kezelésére is képes nyilt forrdsa transzport
kodban is megvalosithato (pl. PARTISN). A meghatarozott magasabb modusok segitségével a
szubkritikus rendszer tér- és idébeli viselkedése az adott neutronforrassal meghatarozhato és
Osszevethetd mas (pl. Monte-Carlo-elvii) szimuldciokkal. A szamitasi modszer validalasara az
Oktatoreaktorban végezheték olyan pulzalt neutronforrasos vagy neutronzajmérések,
amelyekben az aktiv zonaban is helyezkednek el detektorok (pl. optikai szalas detektorok),
igy a magasabb modusok altal keltett térbeli eltérések is megfigyelhetok. Tovabbi érdekes
alkalmazas lehet a japan kutatokkal kialakitott egyiittmiitkodés keretében a Kiotoi Egyetem
szubkritikus rendszerének (KUCA) modellezése, mivel az egy nagyenergiaji (> 100 MeV)
spallacios neutronforrassal is csatolhato, igy a forras energidjanak hatésa is tanulmanyozhato.

2.1.8. Végeselem reaktordinamikai kédfejlesztés rendszerkoddal valo csatolashoz

Javasolt 0j feladat (BME NTI, a korabbi 2.1.4. feladat folytatasa):

A 2015-2018 kozti idészakban a BME NTI-ben idofiiggd tranziens jelenségek leirasat
megcélzo, termohidraulikai visszacsatolasokat is figyelembe vevd reaktordinamikai
kodfejlesztésekben szerzett tapasztalatoknak (lasd SKT-2014 2.1.4. feladat) kdszonhetéen a
csatolt reaktordinamikai problémék modern és optimalizalt megvalositidsira is lehetdség
nyilhat. Az eredeti tervekben a mar fejlesztés alatt allo6 DIMITRI végesdifferencia kozelitésen
alapul6 3D-s reaktordinamikai kod csatolasat oldottuk meg az APROS rendszerkoddal, amely
a termohidraulikai  visszacsatolasokhoz sziikséges termodinamikai mennyiségeket
szolgaltatta. A fejlesztés fontos célja az APROS-szal csatolt kod alkalmazasa gazhiitésii
reaktorok tranziens elemzésében (Id. APROS modellek fejlesztése gazhiitésii reaktorokhoz c.
feladat). A tapasztalatok alapjan a tovabblépéshez olyan optimalizalt kodra van sziikség,
amellyel a csatolas gordiilékenyebben valosithato meg az APROS-szal, masrészt az 0j nyelv
lehetévé teszi a program futtatdsdnak parhuzamositdsat is, amivel varhatéan komoly
gyorsitast lehet elérni a szamitasi 1d6 tekintetében.

Az APROS rendszerkodhoz csatolt reaktordinamikai kod tovabbfejlesztésének masik iranya a
diffuzidegyenlet numerikus megolddsara a mostansadg eldtérbe helyezett (és mar a
reaktorfizikai probléméak megoldasara is egyre altalanosabban hasznalt) végeselem-modszer
alkalmazasa, melynek elOnye a legkiilonfélébb geometriai problémak numerikus kezelésében
rejlik. A reaktordinamikai modulban az i1défliggd diffuzidegyenlet végeselem-modszerrel
torténd numerikus megoldasara vonatkozo eldkésziileti feladatok 2018 elején megkezdddtek.
A kovetkezO palyazati ciklusra tervezett feladat a végeselem-modszerrel torténd,
haromdimenzios, 1d6fliggd difftizidegyenlet megoldo kod fejlesztése és csatoldsa az APROS
rendszerkodhoz szem el6tt tartva a parhuzamositas lehetdsegét is.

Az 1d6fliggd, csatolt reaktorfizikai szamitasok ellendrzéséhez megfeleld kisérleteket lehet
tervezni a BME Oktatoreaktoran (1d. Reaktivitasperturbaciok hatdsanak kisérleti vizsgalata c.
feladat), amelyekkel a kod validdldsara is sor keriilhet, illetve mas kodokkal torténd
Osszehasonlitas is relevans ellendrzés lehet.

2.1.9. Monte-Carlo modszerek tovabbfejlesztése reaktordinamikai szimulaciokhoz

Javasolt 1j feladat (BME NTI, a korabbi 2.1.4. feladat folytatasa):
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Az itt megfogalmazott kutatasi feladat lényege a GUARDYAN kod tovabbfejlesztése

crer

A BME NTI-ben az NNKP keretében kifejlesztett GUARDYAN (GPU Assisted Reactor
Dynamic Analysis) szoftver célja a révid (0 - 10 s) reaktortranziensek részletes szimulacidja.
A koéd motorjat jelent6 Monte Carlo modszer nagy szamitdsigénye miatt mindez csak a
kozelmult szamitastechnikai fejlédésével nyert realitdst, melyben kulcsfontossagu elem a
grafikus kartydk (GPU) szamitasi €s memoria-kapacitdsanak ugrasszeri novekedése. A
GUARDYAN kod realisztikus hataskeresztmetszetek (ENDF/B-VIL.1, ACE formatum)
hasznalatat és komplex geometriai leirdst tesz lehetdvé, melynek pontossagat kiterjedt
verifikdcios vizsgalat igazolta. A dinamikus Monte-Carlo szdmitasok hatékonysagat az NTI-
ben kifejezetten ehhez az alkalmazashoz fejlesztett, magas szintli szorascsokkentési eljarasok
hasznalata ¢és az adott reaktorgeometridra torténd optimalizadldsa is segiti. Az itt
megfogalmazott modszerfejlesztés 1ényege a GUARDYAN kod tovabbfejlesztése elsdsorban
a mérési adatokkal és mas reaktorfizikai kodokkal torténd dsszehasonlithatdsag érdekében.

A fejlesztés elsd 1épése a kod tovabbi optimalizacioja. A kod jelenlegi allapotaban alkalmas
figyelembe véve, de sziikséges a szamitas hatékonysidganak javitdsa a szimulalhato
tranziensek hosszdnak novelése érdekében, mely lehetdséget teremt mérési eredményekkel
torténd Osszevetésre. Szintén tovabbi optimalizacid sziikséges nagyobb méretli és

crer

A fejlesztés masodik 1épése a termohidraulikai csatolas tovabbfejlesztése. A csatolt
neutronikai-termohidraulikai részletes modellezés esetén a kiilon ad6dod konvergencia-
probléma a staciondrius, tranzienst megel6z0 kezdeti allapot megtaldldsa, mely egyre
nehezebbé valik a modellezés komplexitasanak ndvekedésével. A fejlesztés soran részletes
termohidraulikai (pl. OpenFOAM) és/vagy rendszerkoddal (pl. Apros) torténik meg a
GUARDY AN kod csatolasa.

A fejlesztés harmadik 1épése a validacid, mely soran a szakirodalomban fellelhetd mérési és
szimulacios eredmények mellett az BME Oktatoreaktoron végzett mérések segitségével (1d.
Reaktivitasperturbaciok hatdsanak kisérleti vizsgalata c. feladat) demonstralhaté a
GUARDY AN kod pontossaga.

A fejlesztés negyedik 1épése a kod kibdvitése a gyakorlatban relevans funkcidkkal, melyek
realisztikus tranziens-analizisek soran praktikus szempontokbol fontosak, igy a kod
alkalmazhatosagat kibdvitik. Ilyen funkcidk lehetnek a csoportallandok szamitésa,
determinisztikus kodokkal szamolt adjungaltak csatoldsa, felhasznalobarat modellezési és
eredményértelmezési kornyezet kialakitasa, tipusreaktorok modellezése.

2.1.10. Reaktivitasperturbaciok hatasanak kisérleti vizsgalata

Javasolt 0j feladat (BME NTI):

A zajdiagnosztikai modszerek egyre jelentdsebb szerepet kapnak a  korszerii
zonamonitorozasban és diagnosztikdban. A modern szamitdsi modszerek lehetévé teszik a
reaktor atviteli fliggvényének meghatdrozasat, amelynek segitségével a neutrondetektorok
jelében észlelt ingadozéasbol — bizonyos alapfeltételezésekkel — meghatarozhato a zaj forrasa
(pl. egy rezonald szabalyozorud, ilizemanyagpalca vagy mas anomalia). Ilyen szamitasi
modszerek fejlesztésével és validacidjaval foglalkozik pl. a CORTEX H2020-as projekt. A
modszerfejlesztés kisérleti validacidjadhoz altalaban zéréreaktorokat hasznalnak, melyek
zondjaban egy periodikus reaktivitas-perturbaciét hoznak létre. A zéroreaktorokal szemben
azonban az BME Oktatoreaktoranak megvan az a tulajdonsaga, hogy olyan teljesitményen is
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tizemelhet, ahol a neutrondetektorok mar aram tlizemmodban iizemelnek és reaktivitas-
visszacsatoldsoknak is hatdsuk van. Ezért hasonlo kisérleteket kivanunk elvégezni az
Oktatoreaktoron, amely fontos 1épés lehet a fenti modszerek gyakorlati alkalmazésa iranyaba.

A mérésekhez ki kell alakitani egy eszkdzt, amely egy kis méretli abszorbenst a kivant
frekvenciaval mozgat a reaktor zondjaban, az lizemeltetés biztonsagi eldirasainak betartasa
mellett. A periodikus perturbdcidra adott valaszt a reaktor lizemi detektorai mellett tovabbi
hasadasi kamrakkal is rogzitjiik, a teljesitménytdl fliggéen impulzus- vagy arammodban. A
kisérlet megvalositdsa gondos tervezést igényel annak érdekében, hogy a kivant effektusok
valoban kimutathatok és az eredmények validacios célra alkalmasak legyenek. Az optimalis
mérési elrendezéseket ezért eldzetes szimuldciok segitségével kell kivalasztani. Erre alkalmas
eszkoz lehet a Chalmers Miszaki Egyetemen (Goteborg, Svédorszag) fejlesztett CORE SIM
program.

A fenti méréstechnika alkalmas a gyors, lokalis reaktivitas-perturbaciok — pontkinetikai
kozelitéstol eltérd — térbeli hatdsanak vizsgalatara is, aminek kiilonds jelentdsége van a
haromdimenzids reaktordinamikai kédok (mint pl. a fejlesztés alatt 4116 GUARDYAN GPU-
val gyorsitott Monte-Carlo-kod) validacidja szempontjabol. Az ilyen méréseket alacsony
teljesitményen, a zondban tobb ponton elhelyezett optikai szdlas neutrondetektorok
segitségével végezziikk. A periodikusan ismételt reaktivitds-valtozas lehetdové teszi, hogy
hosszabb mérési id6 alatt megfeleld statisztikaval meghatarozhato legyen a perturbacio térbeli
hatasanak alakulasa. Ebben az esetben is gondos tervezést ¢€s eldzetes szimuldcidkat igényel
az olyan mérési elrendezések kivalasztasa, amelyekben a kivant effektus szignifikansan
megjelenik.

2.1.11. A diffuzios kozelitésnél magasabb rendii, determinisztikus neutrontranszport-
eljaras fejlesztése és rendszerbe allitasa

Javasolt 0j feladat (BME NTI):

Az elmult évtizedekben az atomerdmiivi reaktorok elemzésére tobblépéses homogenizalason
alapulo, a legfelsd szinten a diffiizids egyenletet nodalis modszerrel megold6d kddrendszerek
terjedtek el. Az egyes palcak hételjesitményének meghatdrozasdhoz sziikséges palcaszintii
rekonstrukcids szamitasokat szintén diffuzids kozelitésben végezték. Az atomerdmiivek
korszertisitésével, a negyedik generacids reaktorkoncepcidk kialakulasaval egyre Gsszetettebb
anyagi Osszetételli és szerkezetli kazettdk hasznalatat tervezik, ezért a rekonstrukcios
szamitasokban a diffazids modellt egyre pontosabb kozelitést biztositod transzport modellekkel
valtjak le. Célszerli lenne a hazai nuklearis iparban hasznalt, ugyancsak diffuzios kozelitésen
alapulé zonaszamitasi rendszernek a diffGziosndl magasabb rendli neutrontranszport-
kozelitésen — példaul Pr, SPn vagy Sy modszeren — alapuld olyan irdnyu tovabbfejlesztése,
amely lehetdvé tenné, hogy a fejlesztett eljards a jelenlegi reaktorfizikai szamitasi
kornyezetbe konnyen beilleszthetd legyen, igy az a jelenleginél pontosabb eredményeket
szolgaltatna. Jelen projekt megalapozéasaként a BME NTI 2012 6ta dolgozik a MVM Paksi
Atomerémii Zrt. Reaktorfizikai Osztalyaval egyiittmiikodésben a C-PORCA reaktorfizikai
szamitasi rendszer tovabbfejlesztési lehetdségeinek kutatdsdban. Ezen egyiittmiikodés
keretein beliil a tovabbfejlesztés {6 iranya az SPs-eljaras C-PORCA kodrendszerbe torténd
integralasara valo felkésziilés volt. Az elmult években Ujabb folyoiratcikkek jelentek meg,
melyek az SPn transzportkozelitési modszer elmélete lezaratlan kérdéseinek kutatdsival
foglalkoznak, Gigy, mint a hatarfeltételi, az intranodalis hatarfeltételi egyenletek alakja, illetve
a discontinuity factorok szadmitdsdnak modszertana. Az  SPN-elmélet emlitett
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bizonytalansagainak vizsgalata az SP3-mddszer alkalmazasat célzo fejlesztés soran tovabbi
kutatasi feladatok végrehajtasat igényli.

A fejlesztés célja, hogy az eredményeképp eldallo kodrendszer a diffuzios koddal
Osszemérhetd gyorsasaggal, de pontosabb szamitasi eredményeket szolgéltasson a jelentds
inhomogenitast okozd régiok, mint a kiégd mérget tartalmazo kazettdk, vagy az 10j reaktorok
esetében alkalmazni kivant szabalyozo-rudnyalabok esetében, ezaltal mind a 1étezd reaktorok
jelenlegi mind az Gjonnan Iétesiilo blokkok jovobeli tizemeltetéséhez segitséget nyujthat.

A programfejlesztési feladat sordan kivalasztasra keriilne a zonaszamitasi rendszerbe
optimalisan illeszthetd transzportkozelitési eljaras, illetve a kozelitéshez tartozod egyenletek
megoldasa sordn alkalmazand6é numerikus megoldasi médszer is. Utobbi sordn — amilyen
mértékben azt a kivalasztott transzportkozelités engedi — alkalmazkodni lehet a fejleszteni
kivant reaktorfizikai kodrendszerben mar alkalmazott numerikus eljarashoz, de a Nuklearis
Technikai Intézet végeselem-eljaras felhasznalasra vonatkozé tapasztalatat felhasznalva ezen
eljaras implementalasara is lehetéség nyilna.

Emellett egy tovabbi feladat lenne a diffuzidosnal magasabb rendii transzportszamitasi
eljarashoz a csoportallandok generalasara alkalmas kodrendszerek tesztelése, koziilik az
optimalis kivalasztisa. A projekt zardsaként a fejlesztett kodrendszer atfogd tesztelését
végeznénk el.

2.1.12. Uj nodalis szintii zonatervezé apparatus Kifejlesztése és tesztelése az 1j
blokkokra

Javasolt 0j feladat (MTA EK):

A VVER-1200-as reaktorok feszitett tempdju lizemeltetése miatt az 1j blokkok zdénatervezési
szdmitasaihoz, U fiitdelemek bevezetésé¢hez a szamitasi pontossag ndvelésére, valamint olyan
modellekre van sziikség, melyek tilmutatnak a jelenleg széles korben alkalmazott kétcsoport
nodalis modszerek pontossagan. Ennek célszerli kiindulasi eszkoze lehet az MTA EK-ban
kifejlesztett nodalis KIKO3D-MG kod, amely jelenlegi verziojaban tetszdleges szamu
energiacsoportban a P3 Legendre komponensekig képes a fluxus és a szorasi folyamatok
modellezésére. Tovabbi elényds tulajdonsdg, hogy a nagyobb pontossag eléréséhez az
egyenletek megoldasa sordn az lizemanyag kazetta mind axidlisan, mind radidlisan kis
térfogatelemekre bonthatd. Korabban a kodot az ATHLET rendszer termohidraulikai koddal
is Osszecsatoltdk és az MTA EK sikeresen alkalmazta szdmos reaktorfizikai probléma
megoldasara a negyedig generacids reaktorok tekintetében, valamint VVER reaktorokra
sikeresen verifikalta az AER-2 és FCM-101 benchmarkok altal. Ugyanakkor a zonatervezési
szamitasok elvégzéséhez a kodot tovabb kell fejleszteni és az aladbbi feladatokat kell
megoldani:

e A termohidraulikai visszacsatoldsok szamitasa szempontjabol a KIKO3D-MG kodot
ki kell egésziteni egy VVER-1200 specifikus fiitéelem és hiit6kozeg felmelegedési
modullal (pl. COBRA tipusti modell, ATHLET modell).

e A kiégési valamint a xenon folyamatok (pl. xenon-lengés) modellezése céljabol a
kiégési modult tovabb kell fejleszteni, valamint atrakasi modult kell kifejleszteni.

e [Létre kell hozni és automatizalni kell a kapcsolatot a nodalis KIKO3D-MG ¢s a
palcaszintii szamitasok kozott.

e A kodot parametrizalt hatdskeresztmetszet konyvtarakkal kell ellatni, MOX-REMIX
fiitéelemek esetén vizsgalni kell a paraméterek korét és az energiacsoportok szamat,
tovabb kell vizsgalni a diszkontinuitési faktorok alkalmazasanak lehetdségeit
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e A kifejlesztett koddal vizsgadlni kell a xenon-lengés folyamatat valamint a
teljesitménykovetd tizemmodot

e A tovabbfejlesztett kédot OECD NEA ¢és AER benchmarkok altal, valamint
tesztfeladatokon keresztiil verifikalni kell.

2.1.13. Fal nélkiili kotegek modellezésének tovabbfejlesztése a normal iizemi
folyamatok vizsgalatahoz és az iizemzavari biztonsagi elemzésekhez

Javasolt 1j feladat (MTA EK):

A VVER-1200 reaktor kotegei - illetve a VVER-440 reaktorok egyes tovabbfejlesztett
lizemanyag-koncepcioi is - fal nélkiili kotegeket alkalmaznak, igy az egyes kazettak kozott
hiitékdzeg-keresztaramok 1épnek fel, melyeket a normal ilizemi kritériumok, illetve az
lizemzavar-elemzések elfogadasi kritériumainak teljesiilése soran figyelembe kell venni. Az
elmult idészakban az MTA EK-ban kifejlesztettek egy olyan hibrid (egy kiszemelt kazettara
szubcsatorna szintli, majd egyre durvabb haléji modell), egész zondra vonatkozd
termohidraulikai COBRA modellt és annak csatoldsat a KARATE-1200 kodrendszer jelenlegi
nodalis és palcaszintii reaktorfizikai moduljaival, amellyel a kazettdk kozotti keresztaramok és
azok hatésai figyelembe vehetok. Ugyanakkor a fenti modell gyakorlati alkalmazasat, a fizikai
folyamatok széleskorii tanulmanyozasat jelentdsen megneheziti, hogy a COBRA kodon beliil
alkalmazott, a keresztaramokra vonatkoz6 egyenletrendszer numerikus megoldéasa, a zart
kazettakhoz képest jelentdsen megnovekedett csatornaszamok miatt tal lasst, igy a kodot
tovabb kell fejleszteni.

A jelenlegi hibrid modell mellett a kod futasanak jelentds felgyorsitasahoz elsé feladatkeént a
COBRA kodban alkalmazott numerikus modszereket tovabb kell fejleszteni, elsésorban a
szubcsatornak kozti keresztaramokra vonatkozo ritkamatrixos linedris egyenletrendszer fejlett

crer

alkalmazasat — valamint ezek tesztelését tartjuk sziikségesnek.

A jelenlegi tapasztalatok alapjan az egyes fal nélkiili kazettdk kozott jelentds keresztaramok
léphetnek fel, melyek egyrészt a csatlakozd kazettdk szélén talalhatd szubcsatorndk, -
regularistol eltérd — geometriai jellemzo6itdl fliggnek, masrészt az egyes kazettdkon beliili,
illetve a kazetta szélen 1év0 palcdk teljesitményeitdl. A fentiekben vézolt bonyolult
folyamatok pontosabb modellezésére, a masodik feladatban a jelenleg alkalmazott hibrid
modellt tovabb kell fejleszteni, és a szubcsatorna-szintli vizsgélatokat tobb kazettara,
lehet6ség szerint az egész zonara ki kell terjeszteni. Megjegyezziik, hogy a feladat
megoldasahoz, az ismeretlenek szdmanak jelentés novekedésével a COBRA kod tovabbi
fejlesztése is sziikségessé valhat.

A kutatds harmadik részében a tovabbfejlesztett COBRA kodot €s modellt csatolni kell egy
palcaszintli reaktorfizikai koddal, ehhez a két kod kozti kapcesolatot 1étre kell hozni mind az
adatcsere szintjén, mind a két kod lehetdség szerint on-line csatolasa révén.

2.1.14. Palcankénti részletezésii visszacsatolt reaktorfizikai kod fejlesztése a szamitasi
tartomany Kiterjesztése révén
Javasolt uj feladat (MTA EK):

A KARATE kédrendszerben a VVER reaktorok palcaszintli zonatervezéséhez hasznalt kod a
jelenleg alkalmazott kétdimenzids szamitds-sorozat sordn csak a kiszemelt koteget és annak
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kozvetlen kornyezetét modellezi. Ez a megkozelitéts a VVER-440 reaktor esetén a
tapasztalatok szerint megfelelének bizonyult. A szdmitasi tartomany korlatozott volta azonban
azt eredményezi, hogy az a metodikai bizonytalansdg, amit a szamitdsi hataron
szlikségszertien alkalmazott kozelitések okoznak, varhatéan nem elhanyagolhato, rdadéasul
olyan koriilmények kozott, amikor a VVER-1200-as rektorban a biztonsagi limitektdl valo
tavolsdgok csokkenése miatt sziikség van a szamitdsi pontossdg novelésére, mikdzben a
kotegek felépitése joval bonyolultabb. Emiatt sziikség van — egyébként a nemzetkdzi
tendencidk szerint is - a kétdimenzids szamitds tartomany radialis iranyu kiterjesztésére,
beleértve a reflektor tartomany explicit (nem hatarfeltételeken keresztiili) kezelését is, vagyis
a COREMICRO program VVER-1200-as valtozatdnak kifejlesztésére ¢és verifikdlasara
(COREMICRO2D). Az axialis iranyu kifolyas modellezése soran alkalmazott kozelités,
annak egy axidlis gorbiileti tényezdn keresztlil torténd figyelembevétele szintén tovabbi
bizonytalansag forrasa amiatt, hogy ezt a gorbiileti tényezo6t csak egy radialisan durvahalos
szamitasi eredménybdl tudjuk szarmaztatni. Az axidlis kifolyds pontatlansdga a neutron
balansz érvényesiilése miatt a palcankénti radidlis eloszlds torzulasahoz vezethet, aminek
hatasa az egyenlétlenségi tényezore jelentésebb mértékli a nagyobb méretli VVER-1200-as
kotegek esetén. Tehat egy tovabbi jovobeli feladat lehet a teljes 3D finomhalds szamitasok
(COREMICRO3D) kifejlesztése és verifikalasa.

A fent vazolt feladatok teljesitéséhez az alabbiak sziikségesek:

1. Ki kell fejleszteni egy olyan kodot, amely képes a VVER-1200 reaktorok esetén a
palcankénti véges-differencia egyenleteket minden kotegre egyszerre megoldani
axialis szintenként (COREMICRO2D).

2. Kiégési és atrakasi modult kell kifejleszteni és tesztelni.

3. A termohidraulikai visszacsatolasok szamitasa szempontjabél VVER-1200 specifikus
flitdelem és hiitdkdzeg felmelegedési modult kell kifejleszteni.

4. Létre kell hozni és automatizalni kell a kapcsolatot a nodalis KIKO3DMG, esetleg a
GLOBUS1200 kod iranyaban.

5. Ki kell fejleszteni a fenti pontokban leirt szamitisi apparatus haromdimenzids
valtozatat (COREMICRO3D)

A kifejlesztett kodokat OECD NEA és AER benchmarkok altal, valamint tesztfeladatokon
keresztiil fogjuk verifikalni.

2.1.15. Spektralis transzport kod fejlesztése a palcankénti részletezésii reaktorfizikai
kod csoportallandokkal valo ellatasa és verifikalasa céljabol

Javasolt 0j feladat (MTA EK):

A KARATE programrendszerben a csoportallandok eldallitasara jelenleg szolgald spektralis
szdmitasok soran alkalmazott MULTICELL modul a transzport kozelitései erdsen
leegyszerlsitettek (az elemi cellak kozotti egyszeriisitett neutron-transzport és cellakon beliili
azimutalis eloszlds teljes elhagyasa miatt), és igy bonyolultabb geometridju, erds
kiégd mérget tartalmaz6 régidkban - az atlagolo spektrum hibajanak hatdsa nem ismert. Egyes
MULTICELL elemek meghagyasaval — az itt szerzett tapasztalatokat nem elveszitve - Uj
spektralis modul készitése sziikséges.
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A meghagyott elemek (melyeket gyakran meglévd szubrutinok, szubrutin csoportok
valositanak meg) funkcidi a kovetkezok:

e Az ekvivalencia tételeken alapul6é rezonancia Onarnyékolds (opciondlisan kivéve az
egy sokkal részletesebben szamolt cellat)

e [zotoponként sok-csoport allandokat €s szoérdsmatrixokat eldallitd szubrutinok

e Termalizacio

o Kiégés

e A homogenizalt kézegre vonatkozd kifolyds korrekcidt, ami a csoportallandok
eléallitashoz és kondenzalasahoz sziikséges

e FElsé kozelitésben ugyancsak megtarthatonak itéljik a szorasi folyamatok
izotropidjanak transzport kozelitésben valo figyelembevételét.

A celldkon beliili és a cellak kozotti transzport modellezésére viszont két egymasra épiild
modul létrehozasat tervezziik.

A celldkon beliili 2D (r,6) neutron-transzport tekintetében ugyan megtartjuk az elhengeresitett
véve. A megfeleléen Aaltalanositott elsd iitkdzési valdsziniségek Bickley fiiggvények
felhasznaldsaval, numerikus integraldssal allnak el6. Ennek eredményeképpen az eddigi
MGCP modul a radidlis fiiggéssel rendelkezd neutronspektrumnak tovabbi azimutalis
komponenseit allitja eld. Az igy létrejovd MGCPASYM modul végiil is képes lesz a 6
cellahataron 1étrejové skalar neutron-spektrumbdl - mint matematikai értelemben vett
inhomogén hatarfeltételbdl - a cellan beliili fluxus és a cellahatarok 1€v6 nettd dramok, tehat
végiil akar a cella reszponz-matrixainak eldallitasara is. (Megjegyezziik, hogy ha a celldkon
beliili hasadési forrds helyfiiggése rogzitett, akkor mind a cellan beliili fluxus-eloszlas
spektrum, mind a a reszponz-matrix két tag Osszege lesz, ami lehetdséget ad az egész
szadmitott régidra kiilsd és belso iteraciok egymasra épiild szervezésére.) Egy cellanal nagyobb
régio szamitasat a KIKO3DMG programban mar meglévdé megoldo algoritmus elvileg mar
képes elvégezni, hiszen ez utobbi éppen a fentiekben véazolt funkcidju reszponz-matrixokra
épiil. (Ez utobbi, méasodik modul neve: KIKO3DMG CELL). Fontos momentum, hogy a
megoldandd egyenletek matrixanak sajat-érték spektruma lanyegesen el fog térni, a durva-
halos esetétdl, tehat sziikség lehet a megoldd algoritmus modositasara. Masik lehetdség a
kiilso és belso iteraciok szervezése, ami az eredeti MGCP modul szerevezéséhez all kozelebb.
Ebben az energia-csoportonkénti belsd iteracio folyhat a cellahatarokon érvényes fluxusra,
vagy akar a cellakon beliili Fourier komponensekre is.

Megjegyezziik, hogy a fenti két modul felhasznéldsaval (amikor mar a konkrét geometrianak
megfeleld, cella-hatarokon érvényes fluxusok és aramok rendelkezésre allnak) eldallithatok a
szokasos finomhalds szdmitasok diffiizids allanddi elméletileg is megalapozott modon. Ez
utobbi mennyiségek a nem-szimmetrikus dram- és fluxus-komponensek hanyadosanak és a
racsosztasnak a felhasznaladsaval adddnak. Ugyancsak rendelkezésre fognak allni az erds
heterogenitdsok figyelembe vétele érdekében modositott ,,diffazids” véges-differencia
egyenletekben 1évd fluxus-korrekcios tényezdk, melyek a cellara és cellahatarokra atlagolt
fluxusok hanyadosai. Természetesen ezzel a modszerrel a tovabbi csoportallandok
kondenzalasa is az eddigieknél megalapozottabb spektrumra fog épiilni.

Amennyiben az egyes celldkban a radialis eloszlas elegendden részletes, akkor ezekbe a

cellakba akar mm-es skalan is betekintést nyerhetiink. Tervezziik, hogy egyes ilyen cellak
esetén tObb ezer energia-csoport alkalmazasaval a rezonancia-abszorpciot is részletesen
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modellezziik (az eddigi MUFURC program kivaltasa integralt programszervezésben), igy
példaul a fiitdelem-viselkedési kdodok perem-effektusahoz sziikséges reaktorfizikai
mennyiségek is eldallithatok lesznek.

A KIKO3DMG CELL programmal jelenleg 7 koteg szamitasat tervezziik feltételezve, hogy
globalis (kazettaszakaszonkénti) szamitasok is a KIKO3DMG programmal végezhetdk, és igy
a szamitasi hatdron — igaz durvabb felosztasban — a hatarfeltételek innen kozvetleniil vehetok.
(Megjegyezziik, hogy az SKT egy masik feladataban tervezziik, hogy a csoport-allandokat
felhasznald 2D diffazids szamitasok terjedjenek ki axidlis rétegenként az egész zonara. Ez
utobbi modul neve: COREMICRO2D.) A fejlesztésnek egy tovabbi eléggé munkaigényes
eleme a palcaszakaszonkénti eloszlasok egységes tarolasanak ¢€s elOkereshetdségének
megoldasa (adatbazis!), valamint a kiégés és atrakasi modulok innen adatokkal val6 ellatasa.

Erdemes még megjegyezni, hogy a KIKO3DMG program az ide beépitett SPn algoritmus
révén mar most is képes a linearisan anizotropnal magasabb rendben figyelembe venni a
replilési szOg szerinti anizotropidt, tehat a cellahataron 1évé fenti kozelités tekintetében
keésébb mar csak az MGCPASYM modul fejlesztése valhat esetleg sziikségessé.

2.1.16. A nodalis programokban alkalmazott kazetta-homogenizalas megoldasa
(»,kikeriilése”) és tesztelése reszponz-matrixok kozvetlen numerikus
meghatarozasa révén

Javasolt 0j feladat (MTA EK):

A durvahalos, nodalis programok egyik fontos jellegzetessége, hogy a fluxus eloszlasat a
ndduson beliil olyan analitikus fliggvények linedris kombinacidjaként képezik, melyek az
elhomogenizalt kotegre vonatkozd egyenleteket elégitik ki (vagy esetleg kozelitik). A legtobb
nodalis modszer — az éltalunk alkalmazottak (KIKO3D, KIKO3DMG, GLOBUS) is ilyenek —
két legfontosabb eleme igy az, hogy

e cgyrészt a nodusokon beliil a diffuzios egyenlet egzakt, analitikus megoldasainak
linearis kombinaciojaként keresik a megoldast,

e masrészt a megoldando egyenletek onnan adddnak, hogy a nédusok hataran a repiilési
sz0g szerint linearisan anizotrop fluxus elsé két momentuma folytonos, vagyis a skalar
fluxusnak ¢és a nodus hatarara meréleges nettdé aramnak mindkét nodus szerint ad6do
értéke egyenld.

Ezen beliil specidlisan a KIKO3D ¢s KIKO3DMG programokban a megoldand6 egyenletek
az aramok egyenldségét fejezik ki, mig az ismeretlenek a fluxusok. Ezen kétfajta mennyiség
kapcsolata (visszacsatolds nélkiil) linearis, amit egy nodus tekintetében annak reszponz-
matrixa fejez ki, ami igy megadja, hogy a hatarolo-lapok aramait a fluxusok filiggvényében.

A fenti feltételezéssel szemben viszont a nddusok nagy részét altalaban a fiitéelem kotegek,
kazettdk axialisan felosztott szakaszai jelentik, melyek geometriai és Osszetétel szerkezete
heterogén, mar csak azért is, mert tobbek kozott fiitéelem palcakbol allnak. Tovabbi
probléma, hogy a kotegek hataranak kozelében tovabbi szerkezeti elemek, moderald régiok,
vagy példaul kazettafal talalhatok. Az igy létrejovo valdsagos (,,heterogén”) skalar (a repiilési
szogre integralt) fluxus eloszlasa gyakran azt is mutatja, hogy mindkét, egyébként kiilonb6zo
szerkezetli koteg hatdran nagyobb mennyiségli moderalé kozeg taldlhatd, aminek
kovetkeztében a termikus fluxusnak lokalizalt maximuma van a koteghatdrom, ami csak az
analitikus fliggvények ugrdsaval, un. diszkontinuitds faktorokkal veheté figyelembe,
mikdzben a valdsagos fluxus természetesen folytonos a kdteghataron.
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A noédus-homogenizalas fenti problémdjanak megoldasat nagymértékben segiti, hogy
rendelkezésiinkre all a SERPENT Monte Carlo kodnak az a valtozata, ami képes eldallitni
nemcsak a kotegszakaszok homogenizalt csoportallandoit, hanem a nddus-hatarokon érvényes
skalar fluxusokat, valamit a nettd és parcialis aramokat is. Amint emlitettiik, a KIKO3D ¢és
KIKO3DMG programok azokon a reszponz-matrixokon alapulnak, melyek a nddus-
hatarokon érvényes skalar fluxusokbdl — ez a matrix ,,induldsi indexe” — nodus-hatarokon
érvényes nettd aramokat — ez a matrix ,,érkezési indexe” — allitanak eld. A kozelmultban az
altalunk bevezetett diszkontinuitds faktor moddszerek mind ekvivalensek azzal, hogy az
indulési indexek szerint kellett a reszponz-matrixokat modositani. Ugyanakkor a SERPENT
programbdl kapott netté dramok lehetdséget nyujtanak arra is, hogy az érkezési index szerint,
vagyis az aramok ismeretében is mdodositsuk a matrixot. A cimben kitlizott feladat megoldasat
igy els6 kozelitésben az jelenti, hogy a reszponz-matrixok tovabbi modositasat tigy hajtjuk
végre, hogy reszponz-matrix és a hataron fellépd fluxusok felosszegzett szorzata éppen adja
vissza a SERPENT programbdl szarmazé nettdé aramot. Elképzeléseink szerint azok a
modositod faktorok, melyek a modositott és az eredeti analitikus megoldasokbdl ad6dd matrix-
elemek hanyadosai ritkdbban szamithatok, és paraméterezhetok, de az erre vonatkozo
részletek kidolgozédsa csak az eredmények ismeretében lehetséges, és éppen ez jelenti a
projekt masodik feladatat. Tekintettel a paraméterek széles tartomanydra, valamint a
nagyszamu paraméterezendd elemre, ezt a feladatot a nuklearis teriileten altalanosan elterjedt,
¢s sikeresen alkalmazott NEMTAB modszerrel kivanjuk megoldani.

A harmadik feladat a modszer tesztelése. A modszert az AER egyiittmiikodésben definialt
‘FULL-CORE’ VVER-1000 CALCULATION BENCHMARK  megoldasaval  kivanjuk
tesztelni.

2.1.17. A palcaszakaszonkénti teljesitmény és a szub-csatorna szintii termo-hidraulikai
jellemzok kovetése a forrokotegben reaktivitas-iizemzavarok esetén (,,Pin power
reconstruction”)

Javasolt 1y feladat (MTA EK):

Gyors reaktivitas-lizemzavarok esetén a forrocsatorna kornyezetében a palcaszakaszok
teljesitményének ¢€s a koriilvevd hiitékozeg jellemzdinek valtozéasa jelentds mértékii lehet. A
cimben jelzett modellezés ugyan helyettesithetd konzervativ feltevésekkel, de ezeknek a
megalapozasa, a konzervativizmus bizonyitdsa tovabbi stacionarius palcaszintli szamitasokkal
egyrészt koriilményes, masrészt gyors idofiiggés estén még akar kérdéses is lehet. Ezért mara,
nemzetkzi szinten elfogadottd a palcaszintli valtozasok kovetése a reaktivitds lizemzavarok
esetén a forro-kotegben.

A fenitek indokoljak, hogy sziikségessé valt az MTA EK-ban rendelkezésre allo elemek
(KIKO3D: nodalis 1ddfiiggd modell, SADR-COBRA: jelenleg staciondrius palca-
szubcsatorna szintli modell) on-line csatoldsa, és a palca-szubcsatorna szinti modellben az
idofiiggés figyelembevétele. A szamitasi apparatust majd a jovoben a VVER-1200-as
reaktorra kivanjuk alkalmazni, ezért megoldando feladat a fenti reaktorfizikai elemek
(KIKO3D, SADR) olyan VVER-1200-as valtozatainak Iétrehozasa is, melyek a
visszacsatolasok hatésait — ebbe beleértve a xenon- €s szamarium-koncentracioét is — képesek
kezelni. Figyelembe véve a VVER-1200-as kazettdk nagyobb méretét (a VVER-440-eshez
képest), tervezziik, hogy az axialis gorbiileti tényezdt ugy iterdljuk, hogy a nodalis szintli
szamitasbol szarmazd kozépponti fluxus (amit eddig nem hasznaltunk fel) éppen egyezzen a
finomhalosbol (SADR) ereddvel.
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A létrehozott csatolt modellt a ROSTOV VVER-1000-es blokkon az on-line zénamonitorozé
rendszer altal mért lizemi tranziens esetén kivanjuk tesztelni. Itt ugyan kotegen beliili
palcaszintli részletes mért teljesitmény nem all rendelkezésre, de a forréd kotegre ¢és
kornyezetére rendelkezésre fognak allni az OECD NEA Aaltal szervezett benchmark tobbi
résztvevoinak ilyen jellegli szamitasi eredményei is. A benchmark tevékenységet az OECD
NEA Expert Group on Multi-physics Experimental Data, Benchmarks and Validation
(EGMPEBV) szervezi. A vizsgalt lizemi tranziens soran folytonosan valtozik a hiitékozeg
hémérséklete ¢és borsav-koncentracidja, melyek hatasat a reaktivitasra az SZBV
munkacsoportja 1épésekben kompenzalja. A ROSTOV benchmark megoldasahoz sziikséges a
csatolt KIKO3D-ATHLET program haszndlatara is, azonban feltételezhetd, hogy a ROSTOV
eromi primer- €s szekunder-kori modellje nagyon hasonléo a KALININ3 VVER-1000
blokkéhoz, aminek esetére mar sikeresen validaltuk a csatolt kodot. A nodalis szamitasokhoz
a szervezOk opciondlisan NEMTAB modszerrel paraméterezett csoportallandokat
biztositanak, és tekintve, hogy ebben a feladatban a palca-szintii eloszlasokra koncentralunk,
itt az emlitett, nodus-szinti csoportallandokat fogjuk hasznalni.

2.1.18. Nuklearis hataskeresztmetszet konyvtarak és csoportallandok generalasa uj
tipusu lizemanyag kazettakhoz

Javasolt 1j feladat (P2-NUO-REAK):

Az 0j energetikai reaktorok, mint amilyen a VVER-1200 is, olyan kazettdkat alkalmaznak,
melyek tobb kiilonb6z6 dusitasu €s Gd tartalmu lizemanyag palcabdl tevodnek dssze, melyek
részben axidlisan is profilirozottak. Meg kell vizsgalni, hogy a kazettdk kiilonb6z¢ axialis
metszetei milyen sokszorozasi tényezokkel birnak végtelen racsban. Reaktorfizikailag egy
érdekes probléma, hogy a rudas szabalyozast, tigynevezett szabdlyozd palcakotegekkel
valositjadk meg, amely vezetd csdvekben az lizemanyag palcak kozé nyulik be. Réadasul a
szabalyozo palcak is axialisan profilirozottak. Igy elég sok variacio képzelhetd el akar a
kiégés, akar a szabalyozd palcak axialis helyzete fliggvényeben.

A determinisztikus reaktorfizikai programok egy nagyon fontos input paramétere a
hataskeresztmetszet konyvtarakbol generalt csoportallandok. Ezeket az adott program igényei
¢és paraméterei (geometriai kialakits, energiacsoportok szdma, kiégés allapotok stb.) szerint
kell kiilon-kiilon legeneralni. Ha egy programban valtoztatas torténik, fejlesztik vagy csak egy
1j modell keriil bevezetésre, tjra kell generalni a csoportillandé konyvtarakat. gy nagyon
fontos, hogy létezzen Magyarorszagon az infrastruktura ezek eldallitasara.

A felvazolt feladatra a HELIOS program kivaloan alkalmazhat6. A C-PORCA program
évtizedes alkalmazasa soran minden 0j modell bevezetésénél vagy a program fejlesztésénél a
HELIOS-szal a csoportallandokat tetszéleges modon, a C-PORCA 1) igényeinek megfelelden
le lehetett generalni.

A jovoben is feladat lesz, hogy mind a C-PORCA, mind mas reaktorfizikai programok
csoportallandoit igény szerint ujra lehessen generalni az 0j paraméterekkel, az iizemeltetéshez
¢és engedélyeztetéshez sziikséges reaktorfizikai programok problémamentes hasznalatahoz.

2.1.19. Lokalis neutronfluxus és kiégésszamité program fejlesztése erésen heterogén
zonakonfiguracioban

Javasolt 1j feladat (P2-NUO-REAK):
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A determinisztikus reaktorfizikai kodok elénye, hogy megfeleld hataskeresztmetszet
adatbazis alkalmazésa esetén viszonylag rovid id6 alatt lehet kiszamitani a fluxuseloszlast a
zonan beliil. Ennek az iddbeli elonynek a hatranya a térbeli felbontds. A kazetta szinten
nodalis szamitas a kazettdkon beliili eloszlast csak erds kozelitéssel oldja meg. A részletes
fluxuseloszlas ¢s kiégéstorténet kinyeréséhez a palcaszinti szamitasok megfeleld
megvalasztdsa adja a megoldast. Optimalizalni kell a kazettan beliili térbeli felbontas, a
hataskeresztmetszet konyvtar fazisterének dimenzidja ¢és az alkalmazott végeselemek
fliggvénytipusai és szabadsagi foka kozott.

Az 1j atomerOdmiivi koncepcidk zonaterveibdl és kazettatipusaibol az olvashatd ki, hogy
viszonylag nagy kazettdkat alkalmaznak vélhetden az iizemanyag kezelés egyszertisitése és
1doigényének csokkentése érdekében, melyek tobb kiilonbozd dusitast és Gd tartalmu
lizemanyag palcabdl tevodnek 0ssze, melyek részben axialisan is profilirozottak.

Az EUR rev. E kovetelményeivel 6sszhangban a zonat ugy kell megtervezni, hogy a reaktor
legalabb két fiiggetlen rendszerrel leallithat6 legyen. Ezek tipikusan a boros szabalyozés €s a
szabalyozorudak alkalmazédsa. Mivel az 0j atomerémiivi blokktipusok a megndvekedett
energiaigény miatt 1200MW, 1400MW vagy ennél is nagyobb villamos energiat termelnek,
azaz nagy méretli zonaval rendelkeznek, ezért sok és egyenletesen elosztott szabalyozo
rudazatra van sziikség. A nagy kazettdkba mérnoki megfontoldsok miatt fésiiszeriien nytlnak
bele a szabalyozorudak, amelyek tovabb novelik a zona heterogenitdsat.

Az tlizemel6 eromivek kapcsan végrehajtott magyar kutatas-fejlesztési feladatok kivivtak a
nemzetkozi elismerést azaltal, hogy megvaldsitottuk a teljesitményndvelést és bevezetésre
keriilt a C-15-0s kampany. A fejlesztések ramutattak arra, hogy a hazai kézben tartott tervezo
¢és/vagy feliigyeleti eszk6zok felhasznalasi kore rugalmasan alakithatdo az igényeknek
megfeleléen, hozzajarulva ezéltal a biztonsdg noveléséhez és gazdasidgossag javitdsadhoz.
Ezért fontos stratégiai 1épésnek tartjuk, hogy az ezen célok eléréséhez kifejlesztett C-PORCA
programot, a benne rejlé tobb mint két évtizedes szakmai tapasztalattal, tovabbfejlessziik.

A kovetkez0 fejlesztési feladatok elvégzése sziikséges a palcaszintli diffuzios szamitasokban:

e FEl kell késziteni a szdmitandd 2D zdéna részgeometria térbeli halozasat a haromszog
alapt hasab ndduszok figyelembe vételével.

e Programmodult kell fejleszteni a homogenizalt lizemanyag palca racsra vonatkozo
diffizios egyenletnek hibrid véges elem modszerrel torténd megoldasara.

e Ki kell szamolni, egy kifejlesztendd algoritmus segitségével, a zoéna részgeometria
hatardn a kazetta noduszonkénti modellbdl a hatéarfeltételeket, az {lizemanyag
palcankénti modell szdmara.

e Sziikséges a szamitadsahoz sziikséges specialis input beolvasoé rutinok kifejlesztése.

e Ki kell fejleszteni azokat a szubrutinokat, amelyek az adatbazisban tarolt adatok
megjelenitését szolgaljak (térbeli és idObeni eloszlasok).

2.1.20. Nuklearis iizemanyag Kiégését és iizemanyag ciklust szamitoé reaktorfizikai
modell validalasa uj reaktortipusokhoz

Javasolt 1j feladat (P2-NUO-REAK):

A C-PORCA program a VVER-440-es kornyezetben két évtizede bizonyitottan alkalmazott
zOnaszamitod program, mely az lizemi tapasztalatok révén folyamatosan tokéletesitve lett. Az
Uj erdmiikoncepciok, mint az elterjedében 1évé VVER-1000, illetve VVER-1200
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vizsgélatdhoz azonban sziikséges a programot verifikdlni és validalni, hiszen csak
megfelelden megalapozott szamitasi bizonytalansagok esetén lehet tervezési feladatokat
végrehajtani.

Ezen fejlesztomunka soran meg kell vizsgalni a program altal alkalmazott algoritmusok
konvergencidjat, optimalizalni kell a futdsi idoket és Ossze kell vetni meglévd mért
eredményekkel. Ezek tekintetében a kdvetkezd feladatokat kell végrehajtani:

e A nodalis és palca szintii modellek vizsgéalata Monte-Carlo szamitds eredményeivel
torténd 6sszehasonlitas soran. Ebben az esetben, vagy az egész zona, vagy a zona egy
részének szamitasa torténik meg.

e A palcankénti modell vizsgalata kutatdo reaktoron vagy kritikus rendszeren végzett
mérésekkel torténd dsszehasonlitassal.

e Lechetdség szerint VVER-1000-es reaktorokra vonatkozo iizemi mérésekkel torténd
Osszehasonlitas.

2.1.21. Toltetoptimalizaciok végzése uj reaktorkoncepciok zonajara

Javasolt 1j feladat (P2-NUO-REAK):

Az 1) atomerémiivi reaktorkoncepciok mint a VVER-1000 vagy VVER-1200 meglehetdsen
nagy zonaval rendelkeznek, viszont szektoronként kevés varidcioval lehet szamolni.
Osszehasonlitas képen a mig VVER-440-es reaktorban szekrotonként 59 a kazettdk szdma,
addig a VVER-1000-es vagy 1200-as szektorban 28 ez a szam. Uzemanyag kezelési
(szallitasi, atrakasi) szempontbol id6t takarit meg ez a megoldds, viszont az lizemanyag
kiasznaltsaga, az lizemanyag viselkedésre hatast gyakorlo kiégési egyenldtlenségek €s a zona
teljesitmény egyenldtlenségi paraméterek szempontjabol kedvezdtlenebb. Tovabba, fontos
tényezo a tartalyoregedés szempontjabol, hogy milyen neutronfluens éri a tartalyt.

Ezen szempontok figyelembe vételével meg kell vizsgalni, hogy milyen lehetéségek rejlenek
egy VVER-1000-es vagy 1200-as zonakonfugurdcidoban. A szamitdsok elvégzésére az
adaptalt C-PORCA program alkalmas valasztds lehet, hiszen a VVER-440-es
reaktorkonfiguraciora mar sikeresen alkalmaztak toltettervezési célbol tobb mint két évtizeden
keresztiil. A kovetkezd szempontokat kell figyelembe venni a vizsgalatok soranegyensulyi
zonakonfiguraciora:

e kazetta egyenl6tlenségi tényezOk minimalizalasanak atrakasi stratégiai,
e teljesitménytorténet egyenletessége, lizemanyag fesziiltség értékek,

e kazetta forgatasi stratégiak,

e {izemanyag kihasznaltsag,

e tartdlyfluencia minimalizaldsanak 4trakasi stratégiai.

2.1.22. Atomeromiivek  mandverezd  képességének  vizsgalata  reaktorfizikai
szempontbol

Javasolt 1j feladat (P2-NUO-REAK):

Az EUR rev. E kovetelmények értelmében az Gjonnan Eurdpéban iizembe helyezésre kertiild
atomerdmiiveknek képesnek kell lennie a primer és szekunder szabalyozasban vald részvétel

56



mellett a teljesitménykdvetd tizemmoddban vald lizemelésre is. Ez utobbi azt jelenti hogy a
blokknak rendszeresen tudnia kell viszonylag tag teljesitményhatarok kozott teljesitményt
valtoztatni, és kiilonbozd teljesitményszinteken huzamosabb ideig ilizemelni. Ma mar
altalanos elvards egy atomerdmiitél, hogy a nomindlis teljesitményszint és az eldre
meghatarozott minimalis teljesitményszint k6zott naponta legalabb kétszer, évente legalabb
200 alkalommal végre tudja hajtani az elére meghatdrozott menetrendeket.

A mandverezd képesség igénye villamos halozati oldalrol jelentkezik. Mig a tobbi
erdmiifajtanal az ilyen iizemmoddot lehetévé tevd technoldogia mar kiforrott, addig az
atomeromuvet eddig szinte kizarolag alaperémiiként alkalmaztdk a villamos haldzatban. A
teljesitménykovetd lizemmod az erdmi valamennyi rendszerét €s rendszerelemét érinti, noha
az elobb emlitettek miatt a generator, a turbina és a f6gdz rendszer esetén mar van kész
technologia. Az atomerédmiinél tehat a teljes primerkor az, amelynek elemzését és vizsgalatat
el kell végezni az 0j elvarasoknak valdé megfeleltethetéség szempontjabol. A kérdéskorrel az
OECD NEA 4éltal 2011 juniuséban kiadott tanulmany részletesen foglalkozik: ,,Technical and
Economic Aspects of Load Following with Nuclear Power Plants”.

A jelen feladat a reaktorfizikai vizsgdlatokra szoritkozik. A zoénat illetéen a
teljesitményvaltoztatas jelentds befolyasold tényezd. Az idézett tanulmanybdl is kitlinik, hogy
a reaktor zondja és az ilizemanyag az egyik leginkdbb korlatozo tényezdje, a
teljesitményvaltoztatas sebességének, mértékének ¢és ciklusszdmanak. A reaktorfizikai
folyamatokat alapvetden befolyasolja, hogy a teljesitménykovetd iizemmoddot a szabalyozo
rudakkal, borsavas szabdlyozassal vagy pedig a szekunder oldali gdzelvitel révén valositjuk
meg.

A teljesitmény rendszeres, tobb 10%-kos megvaltoztatasa tobb szempontbol is érinti a reaktor
aktiv zondjat. Az egyik a Xe tranziens, amelyre tekintettel kell lenni a napos teljesitmény
menetrend tartasakor. A VVER-1000-es és 1200-as zonak esetén még térbeli lengése is van a
Xe tranziensnek, amely tovabbi progndziskat igényel. A szabalyozo rudakkal torténd
szabalyozas latszolag egyszeriibben kivitelezhetd, de jelentdsen érinti a kiégéseloszlast és a
kazetta egyenlOtlenségi tényezoket. A kiégéseloszlasban jelentkezd erds gradiensek egyrészt
az lizemanyag gazdasagtalan kihasznéaldsdhoz is vezet, masrészt kérdésessé teszi, hogy az
tizemeltetési feltételek és korlatok a kampany eldre haladasa sordn milyen kompromisszumok
aran lesznek teljesithetdek.

A fentiek tisztdzdsdhoz kampanyszamitdsokat kell végezni kiilonb6z0 menetrendtartasok
esetére. Meg kell vizsgalni, hogy a zéna paraméterei hogyan alakulnak a hipotetikusan
feltételezett kampanyok soran, és a keretparamétereknek megfelelnek-e. Ertékelni kell, hogy
kiilonbozd teljesitménygorbék esetén milyen anomalidk véarhatoak a kiégéseloszlasban és ez
milyen mértékben rontja az lizemanyag kihasznaltsdganak a fokat, azaz alaperdmiiként valod
tizemeléshez képest vélhetden mennyivel tobb friss lizemanyagra van sziikség atrakaskor.

2.1.23. Modellfejlesztés és inputgenerator-program kidolgozasa a VVER-1200 reaktor
MCNP koddal torténo reaktorfizikai vizsgalatahoz és referenciaszamitasaihoz

Javasolt 1y feladat (BME NTI):

A 2000-es évek elején az NTI-nél jelentds fejlesztési munka zajlott a VVER-440 reaktortipus
MCNP programmal torténd részletes modellezése és reaktorfizikai szamitisa terén. A
modellek az aktiv zondra és kornyezetére (beleértve a zoéna koriili acélszerkezeteket, a
reaktortartalyt €s a betonvédelem belsd részét az ex-core detektorokkal) terjedtek ki, és az
aktiv zona tekintetében gyakorlatilag kompromisszumok nélkiili geometriai modellezést és
szinte teljes korli parametrizdlhatosagot biztositottak. Utobbi lehetdvé tette a palcak
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fliggbleges kiégettségi profiljanak, a kazettakon beliili moderator-hdmérséklet fliggdleges
eloszlasanak, a bérsavkoncentracidonak €s a szabalyozorudak helyzetének a modellbe torténd
egyszerli ¢és automatizalt bevitelét. A kiilonb6z6 zonakonfigurdciokhoz tartozd6 modellek
MCNP-inputjainak gyors €és a kézi szerkesztés kockazataitol mentes eldallitasa érdekében az
NTI 2005-ben egy inputgenerator-programot is kidolgozott.

Jelen fejlesztés célja egy, a fenti zonamodellhez és inputgenerator-programhoz hasonld
rendszer eldallitaisa a VVER-1200-as blokkok reaktoraira. A generatorprogram segitségével
létrehozhatd6 MCNP-modellek — amelyek tartalmazzak az aktiv zonan til a reaktortartalyon
beliili szerkezeti elemeket, a reaktortartalyt és az ex-core detektorokat is — segitségével a
késébbiekben szamos vizsgalat elvégezhetd lesz, pl. kritikussagi szamitasok,
teljesitménystriiség eloszlasdnak szamitasa, ex-core detektorok sulyfiiggvényeinek szamitasa,
neutronspektrum szamitasa a besugdrzasi probatestek és neutronmonitorok helyére, de akar az
acél és betonszerkezetek felaktivalodasanak szamitasa is. A generatorprogram részmodellek
(pl. kazettamodell, hatod- vagy félzéna-modell) kialakitdsat és parametrizalasat is lehetové
teszi. A fejlesztésnek része a generatorprogram verifikdldsa mas intézmények altal készitett
MCNP-modellek szamitasi eredményeivel vald 0Osszehasonlitasok utjan, tovabba az
inputgenerald rendszer részletes dokumentalasa.

2.2. Termohidraulikai folyamatok egy- és haromdimenzios modellezése

2.2.1. Termohidraulikai folyamatok haromdimenzios modellezése finomskalas
modellek becsatolasaval

A feladatot az MTA EK koltségvetési forrasbol elkészitette.

2.2.2. A CFD-kodok tovabbfejlesztése

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

A feladatot a BME NTI az NKFIH finanszirozasaban 2018 végére elvégzi.

2.2.2.2. Kétfazisu aramlasi jelenségek kodvalidacios célu kisérleti vizsgalata

Az MTA EK munkatarsai a kétfazis aramlasok modellezésével kapcsolatosan méréseket
veégeztek a kritikus héfluxus meghatarozasara. Az ACRIL berendezés mérokorét hasznaltak
fel a jelenség modellezésére. A kapott adatok elemzését elvégezték, ezek felhasznalhatoak
lesznek egy kés6bbi CFD kodvalidacio6 soran.

Az NKFIH finanszirozasaban végzett munka befejez6dott.

2.2.3. A TRACE kéd rendszerbe allitasa

Magyarorszdgon hosszi tavra tekint vissza az amerikai NRC altal fejlesztett RELAP
kodcsalad kiilonbozo verzidinak hasznalata, melynek levaltasat tervezi az NRC. Az 0j kod a
TRACE nevet kapta, annak ellenére, hogy az NRC nagy erdkkel és optimizmussal vagott a
fejlesztésbe, az 1) kdéd még nem eléggé érett az azomerOmivi biztonsagi elemzések
végzéséhez. Feltétleniil sziikség van még a megfeleld validalasdra és a felhasznaloi
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tapasztalatok 0Osszegyljtésére. Az elvégzett munka tapasztalatai alapjan a kod kiforrott
verzidjara még varni kell.

A feladat egy részét az MTA EK Paks-1 finanszirozasaban elvégezte. Az MTA EK a feladat,
folytatasat a fentiek miatt jelenleg nem tartja aktualisnak. Ugyanakkor Paks-2 javasolja a
feladat folytatasat az alabbiak szerint.

Javasolt 0 feladat (P2-NUO-DSA):

Tobb, mint masfél évtizeddel ezelétt a US NRC elhatarozta, hogy a széttagolt
termohidraulikai kodok (mint pl. a RELAPS, a TRAC-P, TRAC-B) sokszor divergalo
fejlesztése helyett az eréforrasait egy konszolidalt kodra fogja koncentralni. Ez az 0j kéd lett a
TRACE (TRAC RELAPS5 Advanced Computational Engine), amely részben megorokolte az
emlitett kodok egyes tulajdonsagait, de alapvetéen ) megkozelitéseket alkalmaz. Mivel a
RELAPS koéd fejleszését abbahagytak, az NRC uj kodverzidkat tobbé mar nem fog
kibocsatani. Ennek kovetkeztében a felhasznaloktol a jovoben mar kizardlag csak a TRACE
koédra iranyuld validacios riportokat fogad majd el a CAMP (Code Assessment and
Maintenance Program) keretében.

A TRACE kéd 1j, modern alapokon torténd fejleszésének legfébb célja, hogy a futas
stabilitdsdban, az alkalmazott numerikus modszereiben, felhasznalobaratsagaban, az adatok
el6- és utd-feldolgozasanak megkonnyitésében feliilmulja az elddeit. A TRACE kod szamos
elénye kozott emlithetd, hogy haromdimenziés komponensek allnak rendelkezésre pl. a
reaktorzona-, vagy a gylrtikamra modellezéséhez. A kod kozvetleniil csatolhaté az NRC
csomag részét képez6 PARCS (Purdue Advanced Reactor Core Simulator) neutron kinetikai
kédhoz. A TRACE esetében az elavult ASCII input f4jl szerkesztésén alapuldé modell leiras
teljesen elhagyhat6. Ehelyett a felhasznalo egy baratsagos grafikai feliilet, a SNAP (Symbolic
Nuclear Analyisi Package) segitségével képes a modellt megalkotni, a szimulaciét futtatni és
az adatokat feldolgozni. Az eredmények szemléltetése a SNAP segédprogrammal nem csak
statikus gorbék formdjaban torténhet, hanem szimulator-jellegii szines animaciok is konnyen
létrehozhatoak. Ez nagyban hozzdjarul egy adott tranziens soran létrejovd folyamatok
konnyebb megértéséhez.

A TRACE egyre szélesebb korti felhasznalhatosagat bizonyitja az NRC-altal kozzétett
szamtalan validacios riport (International Agreement Report). A kod fokozatos elterjedésének
¢és alkalmazasanak bizonyitéka az a tény is, hogy a nemzetkozi konferencidkon eléadott
anyagokban, illetve a szakmai folydiratokban publikalt cikkek tilnyomd tobbségében egyre
inkabb a TRACE-t alkalmaz6 analizisek valnak meghatarozova az elddeivel szemben.

Allaspontunk szerint elérkezett az id6 arra, hogy TRACE kod hazai alkalmazasa elkezdédjon.
A folyamat elsé Iépéseként a rendelkezésre 4allo termohidraulikai kisérleti adatbazis
felhasznalasaval (ilyen pl. a PMK-2 berendezésen nyert adatok) modelleket kell alkotni és
validacios vizsgalatokat elvégezni. A koddal torténd tapasztalatok bovitésére szédmtalan
nemzetk6zi benchmark kinal lehetéséget. Ezekben a projektekben vald magyar részvétel
elengedhetetlen fontossagu, hogy a TRACE koéd nagy biztonsaggal legyen alkalmazhato a
teljes erémiivi folyamatok modellezésére. Igy biztosithato annak a célnak az elérése,
amelyben az 1) paksi blokkok esetén a hazai termohidraulikai szamitdsok és biztonsagi
analizisek alapvetd eszkozévé az egyediiliként tdmogatott és tovabbra is folyamatosan
fejlesztett TRACE kod valjon.
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2.24. Keveredési folyamatok mérése és modellezése iizemanyag-kazettakban és
reaktortartalyokban

2.2.4.1. Keveredési folyamatok mérése és modellezése iizemanyag-kazettikban

A feladat modellezési részé&t a BME NTI az NKFIH finanszirozasdban 2018-ban
megvalésitja. A BME NTI uj feladatot javasol a mérések elvégzésére (2.2.4.4.).

Az MTA EK a mérési és szamitasi feladatokat Paks-1 finanszirozasaval elvégezte. Az MTA
EK a feladat Paks-2-re vald elvégzését javasolja (2.2.4.3.).

2.2.4.2. Keveredési folyamatok mérése és modellezése reaktortartalyokban

A feladatot az MTA EK Paks-1 finanszirozdsaban elvégezte. A BME NTI altal definialt
részfeladat (a fokeringteté szivattyuk modellezése) nem kapott finanszirozast, mert a
sziikséges adatok nem hozzaférhetdk.

2.2.4.3. Keveredési folyamatok kisérleti és elemzési vizsgalata a VVER-1200 blokkokra
Kordbban az MTA EK nagyvolumenli mérési ¢€s szamitdsi munkat végzett Paks-1
finanszirozasaval a jelenlegi paksi blokkokra. Az MTA EK a feladat Paks-2-re vald

elvégzését javasolja.

Javasolt 0j feladat (MTA EK és BME NTI):

A feladat két részre bonthato:

1) Kazetta keveredés: a kazettan beliili keveredés vizsgalata VVER-1200-as geometria
szerint, mind a mérési, mind a CFD szamitasi vonalon.

2) Gytirlikamra keveredés: a VVER-1200-as geometria szerinti modell megépitésére
sziikség van, a mérési eredmények a PTS elemzésekben hasznalt nodalizacid
finomitasashoz elengedhetetlenek.

A nuklearis biztonsdg szempontjabol fontos, hogy az ilizemanyag-kazettdkban kialakul6
termohidraulikai folyamatokat kell részletességgel ismerjiik. Kiilondsen aktualissa valik a
kérdés 1j tipusti lizemanyag tervezése, bevezetése esetén, mivel az magival vonja a
neutronfizikai €és termohidraulikai viszonyok valamilyen mértékli megvaltozasat.

A jelenleg iizemeld blokkok iizemanyag-kazettait folyamatosan fejlesztik a fokozottabb
biztonsag és a gazdasagosabb lizem elérése érdekében. Az 1ij tipust lizemanyag fejlesztésének
és bevezetésének megalapozdsdhoz részletes, haromdimenzids termohidraulikai (CFD)
modellek is sziikségesek, amelyekkel megismerhetd a kazetta kiilonb6zd részeiben kialakulo
hiitékozeg-keveredés és homérséklet-eloszlds. Az eredmények az erdmiiben alkalmazott
elemzd koédok és a zénamonitorozd rendszer fejlesztésében és ellendrzésében is
felhasznalhatoak.

Az 1) blokkok iizemanyag-kazettdja geometridban ¢€s bizonyos sajatossagokban (palast
hianya, keverdfiilekkel ellatott tavtartoracs, fejrész) jelentsen eltérnek a jelenleg iizemeld

60



blokkok kazettaitol, amely eltéré fizikai folyamatot eredményez. A kazettakban kialakuld
kapcsolt aramldsi €s hdtechnikai viszonyok megismerése, €s az emlitett sajatossagok
zonatermohidraulikai hatasdnak vizsgalata céljabol a kazetta adott részeire CFD modelleket
sziikséges fejleszteni. A modellek fejlesztése soran 1) tipusu szamitdsi moddszerek
alkalmazaséanak a lehetoségét is vizsgalni kell.

Az 1j blokkok kazettaira és reaktortartdlyara részletes, haromdimenzidés numerikus
modelleket célszeri fejleszteni, amelyek segitségével lehetéség nyilik normdl {izem és
kiilonboz6 iizemzavarok soran kialakuld hitokozeg-keveredési folyamatok vizsgalatara. A
modellek validalasdhoz kiilonbozd skalaji kisminta kisérleteken végzett részletes mérések, és
azok CFD vizsgalata sziikséges.

2.2.4.4. Fiutoelemkotegben lejatszodo aramlasi folyamatok kisérleti vizsgalata PIV-vel

Javasolt 0j feladat (BME NTI):

A Nukledris Technikai Intézetben 2007-t61 4ll rendelkezése Particle Image Velocimetry (PIV)
mérdrendszer, mely alkalmas komplex geometridban lejatszodd aramléasi folyamatok
beavatkozdsmentes mérésére. A kétdimenzios sebességmezdk rogzitésére és vizsgalatira
alkalmas méréstechnikat eredményesen alkalmaztuk — tobbek kozott — eltéré hémérsékletii
csovak keveredésének vizsgalatara, az Oktatoreaktor egy flitéelempalcaja koriil kialakulo
aramkép feltérképezésére és a palca feliiletén kialakuld hdatadési tényezd becslésére, vagy az
MSEFR so6olvadékos reaktorkoncepcio aktiv zondjaban létrejovo aramlasi tér vizsgalatara.

Az itt megfogalmazott kutatdsi feladat célja a meglévé PIV méréstechnikai és elemzési
tapasztalatokat, az alkalmazott mérérendszer korszeriisitésével ¢és fejlesztésével egyiitt
nyomottvizes atomreaktorokban alkalmazott, és negyedik generacios reaktortipusok esetén
javasolt haromszogracsban elrendezett palcakotegekben kialakuld aramlasok vizsgalata. A
vizsgalatok keretében lehetévé valik az alapvetd hiitdkozeg-keveredési folyamatok kisérleti
vizsgalata, melynek mérési eredményei validacids hatteret biztosithatnak CFD elemzések
szamara. Egyben lehetdség nyilik — modosithaté geometriaju kisérleti modell tervezésével —
eltérd tavtartd- és keverdracsok kiillonbozo hatasainak vizsgélatara.

A nemzetk6zi szakirodalomban jelenleg domindlnak a négyzetracs geometridju
palcakdtegeket vizsgald PIV mérések. Jelen kutatdsi terv ezért nemzetkdzi szinten lenne
hianypdétlo, egyben modellfejlesztést kovetden az Oktatdreaktor lizemanyagkazettajaban
lejatszodo keveredési és hdatadasi folyamatok korabbinal sokkal részletesebb vizsgalata valna
lehetévé, igy a négyzetracs palcakoteg geometria vizsgalati teriileten is 1) eredmények
lennének felmutathatok.

A korszerli 1 mérési eredményekhez elengedhetetlen a rendelkezésre allo PIV rendszer
fejlesztése idoben nagyfelbontasti mérések végzésére alkalmassa tétellel. Ehhez a jelenleg 15
Hz felvillanasi és képrogzitési frekvencidra képes 1ézer fényforras-digitalis kamera egyiittest
érdemes egyben vagy tobb Iépésbe a kdvetkezé modon fejleszteni:
e nagysebességli, azaz tobb, mint 100 fps, lehetdleg minimum 800-1000 fps
sebességli képrogzitésre alkalmas kamera beépitése a rendszerbe
e a nagysebességli képrogzitéshez alkalmas fényforras beépitése a rendszerbe: ez
lehet folytonos iizemi lézer, vagy nagysebességli, kHz felvillanési frekvencidra
képes impulzus 1ézer.
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2.2.4.5. Hiitokozeg-keveredés modellezése VVER-1200 tipusu reaktortartalyban

Javasolt 0j feladat (BME NTI):

A VVER-1200 tipust reaktorban az {lizemanyagkazettdk teljesitményének iizem kozbeni
meghatdrozasa a kazetta belépd ¢és kilépd pontjai kozott mért hédmérsékletkiilonbség
segitségével torténik. Mig a kilépé homérséklet a kazettafejben 1évé termoelemek
segitségével kozvetlenlil mérhetd; a belépd hémérséklet nem mérhetd a belépés helyén. A
gyakorlatban a belépd homérséklet a hidegagi hurkokban elhelyezett hémérdk altal mért
hémérsékletek hurokforgalommal sulyozott atlaga, ami az Osszes kazettara érvényes. Ez
abban az esetben ad pontos értéket, amikor az Osszes hurokban a hitokozeg homérséklete
azonos. Azonban ha barmiféle aszimmetria 1ép fel, a kazettdkon &atdramlo hiitékozeg
felmelegedése és a kazettateljesitmény meghatarozasa pontatlanné valik. A kiilonb6z6 tipust
reaktortartalyokon elvégzett keveredési mérések eredménye alapjan azt lehet mondani, hogy a
hiutékozeg reaktortartdlyon beliili keveredése csekély. Ennek vizsgalatira az elmult évek
soran létrehoztuk a VVER-440/213 tipusu reaktortartaly részletes CFD modelljét, amivel jol
visszakaptuk a hiitdkdzeg z6nds dramlasat.

Hasonlé CFD modellt kivanunk fejleszteni a VVER-1200 tipust reaktortartalyra is, amely
alkalmas lenne a hiitdkozeg-keveredés vizsgalatara normal lizemi és lizemzavari koriilmények
kozott. A reaktortartaly részletes CFD modellje tartalmazna az Osszes fontos geometriai
elemet, amely a hiitékozeg 4ramlasat, keveredését befolydsolhatja. A modellel részletes
halofiiggetlenségi és turbulenciamodell vizsgalatot végeznénk, végiil meghataroznank az
egyes hurkok hiitékézegének eloszlasat a zona belépésen.

2.2.5. Felkésziilés az uj paksi blokkok primerkori csévezetékeinek viziitésre torténé
mindsitésére

Az utobbi harom-négy évben jelentOs tapasztalat gyllt ossze kiillonféle viz-géz elegyekben
1étrejovo hangsebességnél gyorsabb tranziensek szamitasa terén. Rendelkezésre all a folyamat
komplex fizikai modellje a WAHA3 numerikus szamitogépes kod formajaban, amellyel
modellezni lehet egyes csdszakaszokat, és nagy biztonsdggal eldonthetd, hogy fellép-e
benniik kavitacios, vagy esetleg gdzkondenzécids viziitéses fizikai folyamat. Legijabban
szamitasok torténtek a jelenlegi paksi VVER 440 blokkokra. A modellt alkalmazni kell majd
az Uj blokkok csdvezetékeinek analizisére is.

A modell tovabbi fejlesztésével, negyedik generacids, folyékony fémhiitésii reaktorokban
l1étrejovo gyors tranziensek is vizsgalhatdva valhatnak.

A munka finanszirozas hianyaban nem kezd6dott el.

2.2.6. APROS modellek fejlesztése az ij paksi blokkokhoz

Az SKT-2014-ben leirt feladatok adathiany, és a finanszirozas hianya miatt csak részlegesen
tudtak megvaldsulni: az Orszagos Atomenergia Hivatal ABA-MMT programja keretében a
BME NTI vizsgalta a gdzfejleszté passziv hiitérendszer modellezési kérdeseit, és 2018.
kozepére elkésziil egy modell, amivel a VVER-1200 blokk teljes fesziiltségvesztés (TFV)
tranziense vizsgalhatdo. A modellépitéshez kényszerbdl elavult dokumentéacidt (Eldzetes
Biztonsagi Terv) hasznélunk, ezért a 2019-2022 kozotti idOszakra eldirdnyzott feladatok
részben atfednek a kordbbiakkal. A feladatot a BME NTI aktualizalta az aldbbiak szerint.
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Az APROS egy dimenzids, kétfazisu termohidraulikai kodot tobb mint 10 éve hasznalja a
BME NTI a jelenleg Magyarorszadgon iizemelé VVER-440/213 blokkok primer- és szekunder
kori folyamatainak vizsgalatara. Az aktiv fejlesztés alatt allo kod szamitasi eredményeit tobb
orszag nukledris biztonsagi hatosaga elfogadja engedélyezési eljarasok megalapozasahoz.

A paksi telephelyen épitendd 0j blokkok olyan innovativ biztonsadgi rendszereket is
alkalmaznak, amelyek modellezésével kapcsolatban korlatozott a hazai tapasztalat. Az egyik
kihivast az uj blokkok passziv, természetes cirkulacion alapuld hiitdrendszerei jelentik,
amelyek a remanens hét a konténment épiilet felsé részén talalhatd, atmoszférara nyitott
medencékbe juttatjdk. Mivel mind a konténment, mind a gézfejlesztok passziv hiitokore
ugyanazokba a medencékbe széllitja a hot, egyes — a tervezési alap kiterjesztésébe esd —
tranziensek esetén bonyolult csatolas alakulhat ki a primer kor, szekunder kor és konténment
kozott. Ez csak kapcsolt rendszer-termohidraulikai / konténment kodrendszerrel
modellezhetd, aminek Magyarorszagon nincsenek komoly hagyomanyai. A feladat célja egy
olyan VVER-1200 APROS modell 1étrehozésa, ami képes ilyen folyamatok vizsgalatara.

2.2.7. Pihenteto medence modellezése az APROS koddal

Javasolt 0j feladat (BME NTI):

A fukushimai atomerdmii-baleset ramutatott a pihentetdé medencék lizemzavari és baleseti
folyamatainak fontossagara. A hosszi iddszakon keresztil zajlo, kétfazisi aramlasi
folyamatokkal jaré pihentetd medence tranziensek modellezésére a 3 dimenzios CFD kodok
jelenleg nem alkalmasak, ezért rendszerkddok hasznalata johet csak szoba. A kutatas célja,
hogy irodalomkutatds és numerikus kisérletek, érzékenységvizsgélatok alapjdn ajanlasokat
fogalmazzon meg a Magyarorszagon mukddd, illetve létesitendd atomerdmiivek pihentetd
medencéinek APROS- vagy mas rendszerkoddal valdé modellezéséhez.

2.2.8. Nyilt forraskodu CFD-kod hasznalatasnak megkezdése

A feladatot a BME NTI az OAH finanszirozasdban 2014-2018 k&zott elvégezte. A BME NTI
az eredményekre alapozva 11j, részben kapcsolodo feladatot javasol (2.2.10.).

2.2.9. Az j paksi blokkok konténmentjében zajlé termohidraulikai folyamatok
modellezése

A feladat végrehajtasat a NUBIKI megkezdte, de finanszirozas hianyaban nem fejezte be.
A feladatot a NUBIKI némileg Gjrafogalmazta a VVER-1200 konténmentre.

Az 0j paksi blokkok konténmentjében ilizemzavari, illetve baleseti koriilmények kozott
kialakul6 termohidraulikai folyamatok leirasdhoz ki kell dolgozni a konténmentben
elhelyezett lizemzavari biztonsdgi rendszerek, igy a sprinkler rendszer és konténmenthiitd
rendszer  modelljét. A modellfejlesztés a  jelenlegi  pontmodelles  kddok
(CONTAIN/ASTEC/AC2) bazisan torténik. A szamitasi modell bemend adatait, a
konténmentbe jut6 hiitékozeg mennyiségét az lizemzavari, illetve baleseti viselkedést szamito
kodok szolgaltatjadk. A fejlesztés eredményeképpen rendelkezésre fog allni egy olyan
szamitasi modell, amellyel a konténment kiilonbozd térrészeiben meghatdrozhatok a
termohidraulikai jellemzék, mint a nyomds, hdémérséklet, viz-, gbéz-, és levegd- ¢és
hidrogéntomegek értékei, valamint a konténmentszivargason keresztiil a kornyezetbe kijuto
anyagmennyiség az 1d6 fliggvényében.
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A kialakitott koncentralt-paraméteres modellt a rendelkezésre allo részletes 3D szamitasokkal
kell ellendrizni.

A kod egyszerisitett hidrogénterjedési modellje a tervezési €s tervezésen tuli lizemzavarok
soran a konténmentbe jutd hidrogén mennyiségének figyelembevételével meghatarozza a
hidrogénkoncentraciot, a rekombindtorok hatdsaval is szamolva. Az elkészitett modell
alkalmas lesz a DBA folyamatok soran kialakul6 termohidraulikai viszonyok szamitaséra, a
tervezési lizemzavarok esetén megengedhetd nyomas, homérséklet és hidrogénkoncentracio
ellendrzésére.

2.2.10. Konténmentbeli gazeloszlas és hatasanak szamitasa 3D koddal

A két feladatot a varhatdan eltérd finanszirozasi forras miatt osztottdk meg.

2.2.10.1.Hidrogéneloszlas vizsgalata

Javasolt 0y feladat (NUBIKI):

A GASFLOW szamitogépi 3D kod alkalmas a stlyos baleseti folyamatok sordn a
konténmentben kialakuld gédzeloszlas meghatdrozdsara. A program akar tobb millié pontban
is képes szdmolni a gazeloszlast. A hidrogén eloszlasat jelentdsen befolyasolja a
konténmentben jelenlévoé g6z mennyisége, a gz kondenzacidja, valamint a forrds helye és a
hidrogén-rekombinatorok szdma ¢és elhelyezkedése. A koddal végzett szamitasok iddigénye
jelentds, a nodalizaciotol fiiggéen akar tobb honapig is eltarthat egy egynapos folyamat
szamitasa.

A konténmentbeli gdzeloszlasnak a GASFLOW koddal torténd szamitasahoz sziikség van a
vizsgalt tér részletes geometriai modelljére. A modellnek szintén tartalmaznia kell a térben
talalhato, és a termohidraulikai folyamatokat befolyasold rendszerek (pl. sprinkler, szell6zés,
visszacsapo szelepek, tordtarcsak, hidrogén-rekombinatorok) leirdsat is. Mivel a kiilonboz6
atomerOmiivek konténmentjei mind geometridjukban, mind az alkalmazott rendszerek
tekintetében kiillonboznek egymastol, igy 0 CFD-modell kidolgozasa sziikséges az 1j 3.
generacios blokk konténmentjére.

c gy

szlikséges CFD-modell kialakitasa az 0j 3. generaciods blokk konténmentjére. Egy kivalasztott
koordinatarendszerben fel kell épiteni a konténment geometriai modelljét (térfogatok, falak,
ataramlasi utvonalak). A modellbe integralni kell az adott atomerdmiivi blokk esetében
alkalmazott, a termohidraulikai folyamatokat befolyasolo rendszereket.

2.2.10.2. Hidrogénégés modellezése

Javasolt 0j feladat (NUBIKI):

A hidrogénégés gyors folyamat, amely nagyon kis id6lépést igényel. Ez szdmottevéen noveli
a GASFLOW 3D koéddal a konténmentbeli sulyos baleseti hidrogéneloszlas meghatarozasa
érdekében végzett szamitasok egyébként is igen jelentds iddigényét. Ahhoz, hogy elfogadhatd
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1d6 alatt el lehessen allitania a hidrogéneloszlas és hidrogénégés jellemzobit, olyan program
¢s ebben elkészitett modellnodalizacio sziikséges, amely tobb processzoron parhuzamosan
hasznalhato, ezaltal csokkentve a szamitasi 1d6t. E feltételek biztositasahoz és lehetdség
szerinti optimalis kialakitasdhoz tesztfeladatokat kell végezni, és tobb szamitéds tapasztalatait
is fel kell hasznalni.

Az elkészitett 3D-s nodalizacid tesztelés utan alkalmas lesz a VVER-1200-as atomerdmu
konténmentjében baleseti folyamatok soran kialakuld géazeloszlasnak és a hidrogénégés
hatdsainak a szamitasara. A modell lehetdséget ad a konténmentben elhelyezett hidrogén-
rekombinatorok szdmanak és elhelyezésének ellendrzésére.

2.2.11. Természetes cirkulacios tranziens vizsgalata multiphysics (csatolt) koddal

Javasolt 0j feladat (BME NTI):

A reaktorokban lejatsz6d6d folyamatok komplex folyamatok elemzésének legmodernebb
eszkozei az Gn. multiphysics kdédok. A hagyomdanyos reaktorfizikai illetve termohidraulikai
kodok esetében vagy egyaltalan nincsen csatolés a kiilonbozo jelenségesoportok kozott (azaz
példaul csak termohidraulikai vagy csak reaktorfizikai jelenségeket vesznek figyelembe) ,
vagy ha van, az gy torténik, hogy az alapjelenség (pl. termohidraulikai folyamatok)
modellezésére hasznalt kddhoz egy masik jelenségcsoport (pl. reaktorfizika) modellrendszerét
jelentésen egyszerusitik. Ezzel szemben a multiphysics kodok esetében a csatolashoz nem
sziikséges feltétleniil az egyszertisités.

Napjainkra kelld érettséget értek el a kiilonbozé multifizikai kdédrendszerek (pl. a
kereskedelmi ANSYS Multiphysics, vagy nyilt forraskodi GeN-Foam, stb.), amelyek két
vagy tobb eddig kiilon koéddal szamolt jelenségkort (pl. termohidraulika, termomechanika,
neutronfizika, kémiai reakciok, elektromagneses jelenségek, stb.) egyszerre képesek egy adott
geometriara megoldani. Az igy kapott komplex, tobb jelenségkort kapcsoltan szamito
modellek sokkal valdsdg hiibb eredményt szolgaltathatnak, mint a csak egy jelenségkort
szeparaltan szamit6 kodok. Ezt a feladatot altalaban ugy képesek elvégezni, hogy egymassal
erdsen csatolt (rendszeresen, altaldban iteracionként egymassal részeredményeket cseréld)
kiilonbozé megoldok (végeselemes, véges térfogatos, véges differencia) szamoljak kiilon-
kiilon az egyes jelenségkoroket azonos geometriara elkészitett az adott jelenségkornek
megfeleld, éppen ezért altaldban kiilonbozo stirliségli (sok esetben adaptiv) numerikus
racsokon.

Ezeknek a multifizikai kédoknak nagy valdszintiséggel egyre novekvd szerep jut mar akar
kozéptavon a nukledris szakma részletes 3D neutronfizikai-részletes 3D termohidraulikai
kapcsolt numerikus modellezési teriiletén, ezért iddszerli a szoban forgd kodok hasznalatanak
elmélyitése

Az ilyen tipusu kodok validacidja sokszor nehézségekbe litkdzik. A problémat jellemzden az
okozza, hogy a validalast olyan kornyezetben végzett mérések segitségével lehet csak
elvégezni, amelyek egyszerre tobb jelenségcsoport mérését teszik lehetdvé, azok egymasra
hatasanak vizsgalataval. Ilyen példaul a reaktorfizika esetében a termikus visszacsatolasok
(reaktivitastényezOk) esete, amelyek hatdsat csak olyan kornyezetben lehet vizsgélni, ahol a
reaktor kellden nagy hdteljesitménnyel rendelkezik. A kritikus rendszernél nagyobb
teljesitményti, de nagy szdmu, adott esetben nagyon preciz mérés végrehajtasdhoz teret
biztositd kutatoreaktorok szama az utobbi évtizedekben jelentdsen csokkent. Emiatt felmertilt
a lehetdsége, hogy a BME Oktatoreaktorat ilyen validacios mérésekre hasznaljuk fel, amire
nemzetkozileg is igen széles korli érdeklddés mutatkozik. Az Oktatoreaktorban az elmult
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években tobbszor is folytattunk mérések olyan természetes cirkulacios tranziensekkel
kapcsolatban, amelyek szimulacidja megoldhatatlan a reaktortartdlyban kialakul6d aramlasok,
valamint ezen keresztiil a zonaban kialakuld homérséklet-eloszlas és igy a reaktorfizikai
visszacsatolasok teljes 1éptékii, haromdimenzios figyelembe vétele nélkiil

.A kutatas elsO fazisaban tervezziik az el6z6 négy év egyik SKT feladata soran alkalmazasba
vett OpenFOAM koéd igéretes alvaltozatanak szamitd GeN-Foam kod megismerését, amely
sokcsoport diffizids kozelitésen alapuld reaktorfizikai modellel is rendelkezik. Ezt kdvetden
kialakitjuk a BME Oktatoreaktor thermohidraulikai és reaktorfizikai modelljét és elvégezziik
jelenleginél pontosabb méréseket végezni a reaktortartdlyban kialakulo homérsékleti és
aramlasi viszonyok feltérképezésére. Emiatt sziikségessé valik a BME Oktatéreaktor mérési
eszkozparkjanak fejlesztése, valamint tovabbi méréssorozatok elvégzése.. Végiil a valasztott
kodrendszernek mas tipustt elemzdkddokkal, pl. neutronfizikai (pl. a BME NTI Altal
fejlesztett GUARDYAN), rendszer- (pl. APROS) vagy szilardsadgtani kodokkal (pl.
OpenFOAM) vald Osszekapcsolhatosaganak a vizsgalatat tervezziik elvégezni. A kutatas
soran szem elott tartjuk a megszerzett ismeretek oktatasba torténd atiiltetésének lehetéségét is.

2.2.12. Szubcsatorna kod BME NTI-ben val6 hasznalatba vételének megkezdése

Javasolt 0j feladat (BME NTI):

A feladat leirasa: A korszerii termohidraulikai kutatasok eszkoOztaraban a részletes,
haromdimenzids, de a szamitdstechnikai korlatok miatt egyeldre csak kisebb térrészek
vizsgalatara alkalmazhaté CFD kodok és a teljes primer vagy szekunder kori technoldgia
viselkedésének tanulmanyozasara alkalmas — dontdéen egydimenzios — rendszerkédok mellett
elterjedten haszndljdk a bizonyos szempontb6l az eldbbi kettd kozotti dtmenetet jelentd
szubcsatorna kodokat. Ezen szubcsatorna kodok jelenleg nem allnak alkalmazasban a BME
NTI-ben, holott hasznalatuk az oktatdsban €s kutatasban is indokolt lenne. Tovabba a paksi
kapacitas fenntartds engedélyeztetési folyamatdban is sziikségessé valhat két, egymastol
fliggetlen szubcsatorna elemzés is ugyan arra a problémara, ahol a BME NTI szakértelmére
sziikség lehet.

Ebben a kutatasban tervezziik a korszerii szubcsatorna analizis elméletének és gyakorlatanak a
megismerését, az elérhetd modern szubcsatorna kodok szdmbavételét, ezek koziil egynek a
hasznalatba vételét, a valasztott szubcsatorna kodnak mas tipusi elemzdkodokkal
(neutronfizikai, rendszer- ¢s CFD kod) vald Osszekapcsolhatdésaganak a megvizsgalasat. A
kutatds sordn szem eldtt tartjuk a megszerzett ismeretek oktatdsba torténd atiiltetésének
lehetdségét is. Amennyiben idékdzben a BME NTI Oktatoreaktoran megfeleld kisérleti
eredmények sziiletnek, ugy szeretnénk a kivalasztott szubcsatorna kodot validalni az
Oktatoreaktoron elvégzett mérések eredményével.

2.3. A fiitoelem-viselkedési kodok tovabbfejlesztése

2.3.1. A fitdelem-viselkedési kodok validaciojanak folytatasa, felkésziilés ujabb
fiitéelemtipusok modellezésére

A korédbban kitlizo6tt modellfejlesztési feladatok jelentds részét az MTA EK Paks-1 és az OAH
finanszirozasaban elvégezte. A munkat tovabb kell folytatni, mind a meglévd, mind az 4j
paksi blokkok érdekében.
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Az ujabb kisérleti eredmények, valamint még fel nem dolgozott, régebbi eredmények
felhasznalasaval tovabbra is ellendrizni kell a fitoelem-viselkedési kodok szamitasait, ill.
ezen keresztiil az alkalmazott modelleket. A mas fejlesztok altal kibocsatott twjabb
kodverziokat meg kell ismerni, hasznalatba kell venni, ellendrizni a szamitasaikat és sziikség
esetén a hozzajuk irt korabbi, sajat fejlesztéseket adaptalni kell az ujabb verzidokhoz is. A
kodvalidacios tevékenységhez sziikséges adatok f6 forrasai a nemzetkdzi egyiittmiikodések
(OECD, NAU, Halden), ezért tovabbra is aktivan részt kell venni a kiilfoldi projektekben
(NAU és OECD benchmarkok, haldeni és SCIP el§- és utdszamitdsok).

A koédvalidacios tevékenységek keretében az alabbi feladatok elvégzése sziikséges:

a mindenkori legiijabb FRAPTRAN és TRANSURANUS kodverzidk haszndlatba vétele,
validacios adatbazis 1étrehozasa a FRAPTRAN és a TRANSURANUS kod szamara,
részvétel a NAU és az OECD altal szervezett benchmarkokban,

MTA EK-s, haldeni és SCIP-beli kisérletek el6- és/vagy utdszamitasa.

Az eredetileg kitlizott modellfejlesztési feladatok koziil sziikséges még elvégezni az
alabbiakat:

e a palcak megvaltozott geometridgja miatt feliil kell vizsgdlni, sziikség esetén pedig
modositani kell a FUROM koédban jelenleg alkalmazott radialis teljesitmény-, ill.
kiégésprofil-illesztési szamitasokat;
kuszasanak modellezésekor, az alkalmazott anizotropiafaktorok azonban a 25-30 évvel
ezeldtti gyartastechnologiara jellemzdek. Meg kell vizsgalni, hogy a korszerli cirkdnium
burkolatanyagon az erémiivi koriilményekhez hasonld korilmények kozott végzett
méréseket megfelelden irja-e le az anizotrop kuszasmodell és ha nem, akkor uj
anizotropiafaktorokat kell illeszteni a FUROM kodba.

Az 1 paksi blokkok biztonsagi elemzéseihez a FUROM kodot ki kell bdviteni azokkal a

modellekkel, amelyek az VVER-1200-as reaktorokra jellemzd flitéelem-geometriat,

neutronspektrumot, illetve termohidraulikai koriilményeket tiikrozik. Ennek érdekében

egyrészt fel kell késziteni a kodot axiiilisan profilirozott fiitéelempalcdk modellezésére,

masrészt ki kell szamitani és be kell épiteni a kodba

e a teljesitmény ¢és a kiégés tablettan beliili radidlis profiljanak kiégésfiiggését tiszta UO2,
illetve 5% ¢és 8% Gd2Os tartalmu lizemanyagra,

e a gyorsneutron-fluxus ¢€s a linearis hoételjesitmény kozotti Osszefliggést a  kiégés
fliggvényében,

e a hasadd és a hasadvanymagok egycsoport hataskeresztmetszeteit tiszta UOg, illetve 5%
¢és 8% (Gd20; tartalmtl lizemanyagra,

e a burkolat-hdmérséklet normaliizemi axialis eloszlasat, ha kizarolag a hiitékozeg belépd
hémérséklete ismert.

2.3.2. Aziizemanyag dsszetoredezésének modellezése a tervezési alaphoz tartozo
folyamatok soran

A feladatot az MTA EK sajat koltségvetési forrasabol elvégezte.
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2.3.3. Nagy kiégésii fiitéelemek hasznilatanak megalapozasa

A feladatot az MTA EK az OAH finanszirozasaban 2014-ben elvégezte.

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

A KKAT tarolocsoveinek gazkornyezetére vonatkozd mérések arra utaltak, hogy a VBJ
eliranyzataival ellentétben a KKAT-ban vannak inhermetikus kazettak. Ezen tal, az MVM
PA Zrt. részérdl hatarozott igényként meriilt fel, hogy a KKAT-ban felismerten inhermetikus
kazettak is elhelyezhetdk legyenek.

Ennek nyoman az MTA EK egy 2012-ben lezajlott, Paks-1 altal finanszirozott projekt
bemutatta, hogy a KKAT-ban, korlatozott szamban ugyan, de tarolhatok olyan kazettdk,
amelyekben szivarg6 fiitdelemek vannak. A hatosdg a projekt eredményeit elfogadta azzal,
hogy a felismerten inhermetikus kazettak eltarolas eldtti és utani manipulacidja végrehajthato
a jelenleg elfogadott technoldgiaval, a tarolds maga azonban csak duplafalti tarolotokban
torténhet. Jelenleg a duplafalu tarolotokkal kapcsolatos atalakitas és az azt kdvetd tizemeltetés
engedélykérelmének megalapozdsdhoz sziikséges vizsgalatok vannak folyamatban. Ki kell
emelni, hogy a 2012-ben elvégzett vizsgdlatok jelentds konzervativizmussal késziiltek,
amelynek eredményeképpen — évente is és a teljes lizemidd alatt is - csak kevés szivargd
kazetta beszallitasa iranyozhato el a KKAT-ba. Mindenképpen sziikség lenne a beszallithatd
darabszam novelésére, azaz a vizsgalatok konzervativizmusanak csokkentésére.

Az inhermetikus kazettdk pihenteté medencebeli és KKAT-beli kezelésének fiitéelem-
viselkedési megalapozasahoz elsésorban olyan kvantitativ modellek kidolgozasara van
sziikség, amelyekkel a transzportfolyamatok megfeleld pontossaggal leirhatok. Emellett
természetesen a hagyomanyos értelemben vett flitdelem-viselkedési vonatkozédsokat is meg
kell vizsgalni, tobbek kozott azt, hogy a tobb évtizeden keresztiili tarolds soran miitkodo
degradacios folyamatok eredményeképpen az inhermetikus kazettak/flitdelemek milyen
allapotba keriilnek.

Ennek megfelelden, a szoéban forgod projekt célja €s feladata a kovetkezo:

e A transzportfolyamatokmegfeleld szintli leirasara alkalmas modell, illetve szamitasi
apparatus létrehozasa, masrészt pedig az inhermetikus kazettdk/palcak viselkedésének
hagyomanyos értelemben vett vizsgalata.

e Tovabbi fontos feladatot jelent az elsé azonositott szivargd kazetta kiszallitasa a KKAT-
ba, amelyet mérésekkel kell kovetni €s a mért eredményeket fel kell hasznalni a szamitasi
modellek pontositasara.

2.3.5. Fiutdelemek inhermetikussagara vonatkozo eljarasok fejlesztése

A reaktor lizemideje soran a fiitdanyag hasaddsa kovetkeztében jelentds mennyiségii
radioaktiv, illetve stabil nemesgaz izotop keletkezik, féleg kripton- és xenonizotépokrol van
itt sz6. Ezek a relative mobilis anyagok kikeriilhetnek az uran-oxid kozegbdl, majd egy
esetleges flutéelem inhermetikussag kovetkeztében magabol a fiitéelem rudakbol is
kijuthatnak a primerkdri héhordozoba. Mivel primerkdri vizet folyamatosan kigazositjak,
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ezért ennek levegderedeti kripton- €s xenontartalma csak toredéke a levegdvel egyensulyi
oldédasban 1év0 vizéhez képest, azaz a vizben a hasadéasi eredetli nemesgdzizotopok
dominalnak, legyen az akar radioaktiv akar stabil. A vizben oldott nemesgazizotopok
mennyiségét €s az izotoparanyokat megmérve meghatarozhatd annak a valdszintisége is, hogy
a reaktor tartalmaz inhermetikus fiitéelemet. S6t, az egyes izotoparanyok pontos mérésével
azt is meg lehet hatarozni jo eséllyel, hogy az adott ,,lyukas” fiitéelem mennyi iddt toltott mar
el a reaktorban. Ennek elméleti alapja az, hogy a hasadasi folyamat az 2*%U-bsl **°Pu
keletkezik, ami szintén hasaddanyag, am hasadési termékei kozott az egyes nemesgazok
masféle izotoparannyal jelentkeznek.

Ahhoz, hogy kidolgozzuk az inhermetikussag kormeghatarozasi modszerét nagy mennyiségli
¢és 1%-nal pontosabb izotoparany-mérést kell végrehajtani az alkalmasan mintazott primerkori
vizben oldott gazbol. Ismert koru lyukassagu fiitdelemeken végzett mérésekkel meg lehet
alapozni egy olyan izotOparanyvaltozas-id6 fiiggvényt, amely a késdbbiekben felhasznalhato
ismeretlen inhermetikus fiitelem reaktorban eltolttt idejének felderitéséhez. Ezen adatok
nagy segitséget adhatnak a flitéelemek atrakasi idészakban torténd vizsgalatdban, majd pedig
a tovabbi felhasznalasban.

A feladatot az ATOMKI vallalta. teljesitését elhalasztottak.

2.3.6. A szivargo fiitdelemek modellezése

A targykorben az MTA EK az elmult években Paks-1 finanszirozasaban elvégzett egves, az
SKT eredeti valtozataban nem szerepld feladatokat.

Javaslat 0j feladatra (MTA EK):

Az atomerdmiiben el6forduld szivargd fitdelemek szivargdsi folyamatainak mechanisztikus

leirasara létrehozott TSKGO modellt tovabb kell fejleszteni. A modell jelen valtozata is

szimulalja a szivargd fiitdelem teljes élettorténetét a KKAT-ba torténd kiszalitasig. A

szamitott folyamatok nem csak a satcioner allapotokra vonatkoznak, hanem lefedik a

tranzienseket is (pl. leallas, kazetta felemelés, TS vizsgalat, PM vizszintvaltozas). Tovabbi

fejlesztés sziikséges az alabbi témakorokben:

e A sériilés utan, a fiitéelem belsejében 1étrejovo hidrogénfelvételt szimulalni kell az ujabb
mérési adatok alapjan.

e A TSKGO modellben bdviteni kell a FUROM kod 4ltal szamitott, idofiiggd, axialis
eloszlassal rendelkezd paraméterek hasznalatat (pl. izotopleltar, aktualis térfogatok a
nodusokban).

e El kell végezni az Gjabb paksi TS vizsgalatok utdszdmitasat.

Javaslat 0j feladatra (BME NTI):

Atomerdmiivekben az egyik fontos lizemeltetési kérdés az esetlegesen eléforduld szivargd
fiitéelemek észlelése. Ezért azok az eljarasok, modszerek és modellszdmitasok, amelyek erre
a kritikus kérdésre iranyulnak fontos szerepet kaptak az ipari kutatdsokban. A Paksi
Atomerémi és a BME NTI az elmult években kozosen kifejlesztett egy 11j 1dofliggd szamitési
modellt és azt numerikusan is megvalositdé algoritmust az inhermetikussa valt fiitéelemek
jelzésére, ami a primerkori hiitéfolyadékban mérhetd radioizotopok aktivitdsanak mérésén és
az aktivitasértékekbol képzett mutatok elemzésén alapul. A modellt egylittesen alkalmazzuk
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az orosz ¢s EPRI modszerek kombinacidjaval a szivargd flitdelemek jelzésére. A jelenlegi
matematikai modellt és az arra alapozott inhermetikussagi elemzési eljarast tovabbi kell
fejleszteni az iizemi paraméterek ¢és idofiiggd aktivalasi, bomlasi, detektalasi (SER) és
szivargasi folyamatok teljes figyelembe vételével. A tovabbfejlesztett szivargaselemzési
eljarast ¢és szakértdi rendszert a paksi reaktorok korabbi kampanyainak mar archivalt, lizemi
eseményein lehet tesztelni.

2.3.7. Fiitéelem-viselkedés modellezésének kiterjesztése a KKAT koriillményeire

Javaslat 0j feladatra (MTA EK):

A flitéelem-viselkedési kodok rendeltetése a reaktorban végbemend folyamatok modellezése,
elsésorban termomechanikai szempontb6l. Felmeriil azonban a kérdés, hogy a KKAT-ben
toltott évtizedek alatt megvaltozik-e az lizemanyag-tabletta szerkezete, varhatd-e tovabbi
hasadésigaz-kibocsatas a palca szabad térfogatdba, a radioaktiv sugarzas milyen hatassal van
a burkolatra és a kdrnyezeti nyomésnal nagyobb belsé nyomads ilyen idétavlatban milyen
igénybevételnek teszi ki a burkolatot. Ezekre a kérdésekre a FUROM kod kiterjesztésével
lehet valaszt adni, ami a kdvetkezo feladatok elvégzését jelenti:

e szakirodalmi attekintés készitése a fenti folyamatokrol informaciét adé mérésekrol, az

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

2.3.8. Fiitéelem-viselkedés modellezésének Kkiterjesztése inhermetikus burkolati
esetekre

Javaslat 0j feladatra (MTA EK):

Az inhermetikus fitéelem-palcak numerikus szimulécioja tobb éve zajlik, az ehhez sziikséges
hasadasigaz-kibocsatasi adatok azonban ¢ép fiitéelemekre vonatkozd szimulaciokbol
szarmaznak. A fiitdelem-burkolat megsériilése szdmos folyamatot indit el (viz bedramlasa,
hasaddanyag ¢és hasadvanytermékek oldodasa és kémiai reakcioba Iépése a vizzel stb.),
amelyek hatassal lehetnek az aktivitas-kibocsatasra. Ezek egy része (pl. oldodas) a flitdelem-
viselkedési szamitasoktol fliggetleniil, mérésekre illesztett modellekkel kezelhetd, az egész
futéelem-viselkedést befolyasolé folyamatokat azonban csak a fiitdelem-viselkedés
Amikor a fiitéelem burkolata megsériil (inhermetikussa valik), a fitéelem bels6 nyoméasa
felveszi a hiitékdzeg nyomdasat, mikdzben viz aramlik be a burkolat ala és ott vizgdzzé
alakulhat. A nyomaskiilonbség megszlinése miatt megall a burkolat befelé kiszasa, tehat az
¢ép fiitdelemtdl eltérd modon valtozik idében a tabletta és a burkolat kozotti rés mérete. A
résméret alakuldsa és a viz(gdz) jelenléte jelentdsen modosithatja a réshdvezetést, amely
befolyasolja a tablettaban kialakuld hémérsékleteket, ez pedig megvaltoztatja a hasadasigaz-
kibocsatast. Mindezek figyelembevételéhez a FUROM kod alabbi modositasai sziikségesek:

e asériilés idopontjatol a rendszernyomas alkalmazéasa palcanyomasként,

e aviz halmazéllapotanak megallapitasa a rés hdmérsékletének fliggvényében,

e aviz(gdz) jelenlétének figyelembe vétele a réshdvezetés szamitasakor,

2.4. A primerkori anyag- és aktivitasterjedés, a konténmentben zajlo
folyamatok és a kornyezeti kibocsatas modellezése
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2.4.1. A radioaktiv anyagok eréomiikozeli térségben valo terjedésének ujfajta
modellezése a racs Boltzmann modszer alapjan

A feladatot toroltik.

2.4.2. Az uj paksi blokkok konténmentjében zajlo terjedési folyamatok és a kornyezeti
kibocsatas modellezése

A feladat végrehajtasat a NUBIKI megkezdte, de finanszirozas hianyaban nem fejezte be.
A feladatot a NUBIKI némileg ujrafogalmazta a VVER-1200 konténmentre.

A konténmentben ilizemzavarok, illetve a balesetek soran kialakulé hasadvanyterjedési
folyamatok szorosan Osszefiiggenek a termohidraulikai folyamatokkal. A terjedésszamitasok
elvégzéséhez sziikség van az elsdédleges €s masodlagos konténment részletes geometriai
modelljének, valamint a konténmentben elhelyezett iizemzavari biztonsagi rendszerek, igy a
sprinkler rendszer, konténmenthitd rendszer és a szlirdrendszer modelljének kidolgozasara. A
modellfejlesztés a jelenlegi pontmodelles kodok (CONTAIN/ASTEC/AC2) bazisan torténik.
A szamitasi modell bemend adatait, a konténmentbe jutd izotopmennyiséget az lizemzavari,
illetve baleseti viselkedést szamité kodok szolgaltatjak. A fejlesztés eredményeképpen
rendelkezésre fog 4llni egy olyan modell, amellyel meghatarozhatd az izotdpok
mennyiségének, valamint az atmoszféra, a fal és a viz kozotti megoszlasuknak az
idéfiiggvénye a konténment kiilonboz6 térrészeiben, tovabba szamithatd a kdrnyezetbe kijutd
izotopmennyiség, szintén az id6 fiiggvényében. A koddal szintén meghatdrozhatd lesz az
elsddleges és a masodlagos konténmentben 1év6é nemesgazok, aeroszolok, elemi és szerves
jod tomegének idofiiggése.

A feladat megoldasanak részeként segédprogramot kell késziteni, amellyel a szamitott
tomegadatakbol, az izotopok bomlasi folyamatait is figyelembe véve, kiszamolhatdé az
1zotopok aktivitasa a kiilonboz6 térrészekben.

Az elemzési modellel és segédprogrammal készithetd szadmitdsok eredményei bemend
adatokat szolgaltatnak a kornyezeti terjedést, a lakossagot érd dozist szamitd programok
szamara.

2.4.3. A primerkori anyag- és aktivitastranszport modellezése az uj paksi blokkokra

A feladat végrehajtasat a NUBIKI megkezdte, de finanszirozas hianyaban nem fejezte be.
A feladatot a NUBIKI némileg Gjrafogalmazta a VVER-1200 konténmentre.

Az atomerdmiivi ledllasi dozisok legnagyobb részét a felaktivalodott korréziotermék-nuklidok
okozzak. A jelenleg ilizemeld VVER blokkok korrdzios aktivitasa vilagviszonylatban
rendkiviil alacsony, ami nagyon elényds. Ez nem minden atomerdmii-tipusra mondhat6 el. Fel
kell ezért mérni a varhatd primerkori korr6zids aktivitasokat a tervezett j VVER-1200-as
blokkok esetén, és meg kell hatdrozni a prognosztizalthato eltérések feltételezhetd okait.

A felaktivalodast alapvetden a viziizem befolyésolja. Sziikséges megvizsgalni, hogy a VVER-

440-re kidolgozott felaktivalodas és korrozidtermék-oldhatésag programok mennyiben
hasznalhatok a VVER-1200-as atomerdmiire.
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Ki kell dolgozni a VVER-1200-as atomerOmii esetén érvényes korrdzidtermék-migracio
szamitasanak nodalizaciojat. Fel kell mérni a rendelkezésre 4llo oldhatdsagkisérleti adatokat.
Az oldhatosagprogramokat ezekhez a kisérleti adatokhoz kell igazitani. Az igy kialakitott
modellel verifikdcios szamitasokat kell végezni olyan 1étezd atomerdmiivekre, amelyek
viziizeme ¢€s anyagai hasonloak a tervezett 1j VVER-1200-as blokkokéhoz.

2.44. A kornyezetbe kijuto izotopok terjedésének értelmezése és modellezése

A NNKP keretében folyo kutatasokat az ATOMKI 2018 végére befejezi.

A NNKP keretében a 2011. marcius 11-én tortént fukushimai nukledaris baleset altal érintett
teriiletrl szarmazo fak 2005-2014 években képzddott évgytiriiibél vett mintak esetén *H, 14C
és '7Cs tartalom mérésére keriilt sor. Megtortént az eredmények értelmezése is. Uj
méréstechnikédk kidolgozasara is sor keriilt a celluldéz triciumtartalmanak meghatarozésa
érdekében. Az eredmények kozlése a Journal of Environmental Radioactivity-ben megjelend
két cikk formajaban torténik meg.

A NNKP keretében a paksi atomerémi koriil elhelyezkedé mintavételi pontokon kihulld
csapadékbol vett szamos minta triciumtartalmanak mérésével tobbszor is lehetdové valt
elkiiloniteni az erémivi eredetli triciumjarulékot, valamint szogeloszlasok mérésére is sor
keriilt. Megtortént a kimosddas modellezése is. Az eredmények nemzetkdzi publikalasa 2018
végeén torténik meg.

2.4.5. Radioaktiv szennyezéanyagok regionalis skalan torténdé légkori terjedésének
modellezése

A feladatot az MTA EK Paks-1 finanszirozasidban 2017-ben elvégezte.

2.4.6. Radioaktiv anyagok felszini vizekben valo terjedésének modellezése

A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszirozdsdban 2018-ban elvégzi. A feladat
végrehajtasa alapjan az MTA EK 0j feladat kitlizését javasolja:

Javasolt 1j feladat (MTA EK):

Az elmult években kidolgozott, elsdsorban rovididejii (baleseti) kibocsatasok
kovetkezményeinek szamitasara alkalmas modellt ki kell béviteni a hosszl idejii kibocsatasok
leirasara alkalmas modulokkal. Ennek keretében elsdsorban az {iledékkel torténd
kolesonhatést leird modell, valamint a taplaléklanc modul fejlesztése sziikséges.

Magas vizszint esetén indokolhatdo a fomederben és az arteriileten eltérd sebességprofil
hasznalata. Az arteriileten nagyobb mennyiségben rakodhat le szennyezett iledék, ami
nagyobb sugarterhelést okozhat. Az erre vonatkozd modellt ki kell dolgozni és be kell épiteni
a programba. A kodot alkalmassé kell tenni az eldrejelzés mellett egy esetleges kibocsatas
kovetkezményeinek utdlagos becslésére is. A munka soran kiilon figyelmet kell forditani a
szamitasi eredmények bizonytalansaganak becslésére, annak forrasara és csokkentésének
lehetdségeire.
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2.4.7. Ensemble meteorolégiai adatok hasznalata a nuklearis baleset-elharitasban
alkalmazott dontéstamogatoé rendszerekben

Javasolt 0 feladat IMTA EK):

A nuklearis baleset-elharitasban hasznalt dontéstamogat6 rendszerek hasznalata soran fontos
mind a felhasznalt modellek, mind a bemeneti adatok bizonytalansdganak ismerete. A
szamitasi modszer bizonytalansagénak becslése a modell egyes paramétereire vonatkozo
érzékenységvizsgalatokkal torténhet. A terjedésszamitd modellek bemeneti adataira
vonatkoz6 bizonytalansag — kiilonos tekintettel a meteorologiai adatok bizonytalansagara —
azonban nem tekinthetd allandénak, térben és idében egyarant véltozhat, erésen fiigg az
aktualis adatok forrasatol, illetve azok pillanatnyi értékétdl. A munka soran az EK 4altal
fejlesztett SINAC terjedésszamitd programrendszert az alkalmazott szamitasi moddszerek
bizonytalansadganak becslése mellett felkészitjiik a bizonytalansagok leirasara képes ensemble
meteoroldgiai adatsorok beolvasasara, ezzel lehetévé téve a meteorologiai adatokbol
szarmazo bizonytalansag megjelenitését a végeredményekben.

2.4.8. Metodika és elemzieszkoz fejlesztése 1égkori kibocsatasok hatasainak
elemzésére

Javasolt 0j feladat (MTA EK):

A 2017-ben elkésziilt CARC (Calculations for Atmospheric Release Criteria) program képes
az OAH N3a44 szamu utmutatdjanak megfelelden meghatarozni a nukleéris 1étesitmények
légkori kibocsatasaira vonatkozo kritériumokat. Ugyanakkor a részletes biztonsagi elemzések,
érzékenységi vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges a hasonld modell felhasznalasaval miikodo
szakértoi elemzdeszkoz (CARC Expert) kifejlesztése. A programnak az egyes kibocsatasi
esetek paraméterei és a telephelyre jellemzé meteoroldgiai adatok alapjan képesnek kell
lennie meghatarozni a telephely kornyezetében talalhato receptorpontokon kialakuld sugérzasi
viszonyokat. A szamitdsi modell kiilonvalasztja a radioaktiv szennyezés higulasanak
szamitasat, valamint az egyes receptorpontokon az egységnyi aktivitdskoncentraciéo altal
okozott dozis becslését. A CARC szakértdi valtozatanak képesnek kell lenni a modellben
alkalmazott paraméterekre és minden bemend adatra vonatkozd érzékenységvizsgalat
végrehajtasara.

2.49. KEpiileten beliili sugirzasi viszonyok meghatirozasara alkalmas médszerek
fejlesztése

Javasolt 14y feladat (MTA EK):

A feladat egy része az atomerdmill szamara lenne hasznos, masik része a hatdosdgi munka
tdmogatasara szolgal, de szamos kutatési részfeladat megoldasat is igényli.

Az atomerdmii helyiségeiben kialakul6 sugarzasi koriilmények meghatarozasa normal iizemi
¢és lizemzavari koriilmény kozott egyarant fontos. Az elemzések végrehajtasahoz megfeleld
eszkozoket kell fejleszteni, amelyek mind a helyiségek légterébe jutd légnemil radioaktiv
szennyezOdések hatdsanak becslésére, mind az egyes berendezések altal okozott kdzvetlen
sugarterhelés meghatarozasara alkalmasak. Meg kell alkotni az egyes berendezésekre
vonatkoz6 aktivitds felhalmozodast leir6 modelleket. A feladat része az épiileten beliili, a
helyiségek légterén keresztiil torténd aktivitasterjedés, valamint a kialakuld sugarzasi
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viszonyok szempontjabol meghataroz6 helyiségek falara, az azokban taldlhato
nagyberendezések feliiletére torténd kiiilepedés elemzése. Meg kell hatirozni, hogy az
aktivitds hogyan terjed az egyes helyiségek kozott, figyelembe véve a helyiségek kozotti
ajtokat és egyéb nyiladsokat, valamint a szell6ztetd és keringetd rendszerek miikodését. A
normdl lizemi korilményekre vonatkozd elemzéseket kovetden az lizemzavari és baleseti
allapotokra vonatkozé szamitasok modszereit is meg kell hatarozni.

Modszert kell kidolgozni a berendezések kdzvetlen sugarzasi terének meghatarozasara, amely
lehetdvé teszi az egyes munkafolyamatok soran a dolgozok altal elszenvedett dozis becslését,
valamint segiti a munkafolyamatok gondos megtervezését. A kifejlesztett eszkdz tizemeld,
karbantartasra leallitott valamint leszerelés alatt all6 1étesitményekben is alkalmazhato lesz.

2.5. A sulyos baleseti folyamatok szamitogépes modellezésének
tovabbfejlesztése

2.5.1. A reaktortartaly kiilso hiitésének tovabbi vizsgalata

A feladat dontd részét az MTA EK a NUBIKI kozremitkddésével, Paks-1 finanszirozdsaban
2015-ben elvégezte. A ,tervezésen tuli lizemzavarok” egyik kdvetkezménye lehet a reaktor
aktiv zona egészének, vagy egy részének megolvadasa a hiités hidnya miatt. Szamitasok
szerint a reaktortartdly aljan Osszegylilt olvadék homérséklete elég magas ahhoz, hogy a
tartalyfal is megsériiljon, és az olvadék kikeriiljon a tartalybdl. Az olvadék-visszatartas egyik
modja lehet a tartdlyfal kiilsé hiitése. Az eddig elvégzett kisérletek tanusadga szerint a
reaktortartaly kiils6 hiitése a kidolgozott technoldgiaval biztosithato.

Javasolt tovabbi feladat (NUBIKI):

2.5.1.1. Az ASTEC modell tovabbfejlesztése és ellendorzése a CERES kisérletekkel

Az ASTEC kod fejlesztdi a reaktortartaly kiilsd hiitésének modellezésére 2017-ben elméleti
megfontolasok alapjan elkészitettek egy 0j modellt, amely képes szamolni a folyadék
aramlasat ¢és felmelegedését a reaktortartaly fala melletti kiilonb6z0 geometriaju
csatornakban. Az ) modellel a zonaleolvadas figyelembevételével, a reaktortartalyon beliili
folyamatok részletes, parhuzamos modellezésével vizsgalhatdo a reaktortartaly hitése. A
kialakitott modell kivéltja a korabban a CERES kisérlet eredményeit alkalmaz6 egyszeriisitett
modellt. Azonban az ) modell nem validalt a VVER-440/213 reaktortartaly melletti csatorna
geometriajara.

A VVER-440/213-as paksi geometria esetére ellendrizni kell az uj ASTEC modell
Osszefiiggéseit, €s azokat sziikség esetén tovabb kell fejleszteni a kapcsolodd paraméterek —
héatadasi  tényezd, falhdmérséklet, vizhdmérséklet és  csatorna-keresztmetszet —
Osszefiiggéseinek felhasznaldsaval. Az ) modell alkalmas lesz a kovetkezd modulokkal
torténd kapcsolt szamitasok elvégzésére:
e a tartdly kiils6 hdatadasi tényezdinek ¢€s belsd jellemzdinek pontosabb ismeretét
biztositd, a zonatormelék és reaktortartaly viselkedést szamitd6 ICARE modul;
e a betonakndban, a reaktortartdly melletti csatorndban kialakuldé éaramléast szamito
CESAR modul,;
e akonténmentben 1évd viz-g6z jellemzdket szamitd6 CPA modul.
E moduloknak a CERES kisérletek eredményeivel wvalidalt valtozata a korabbiaknal
pontosabb erdmiivi szamitéast fog lehetdéve tenni.
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A validalt ASTEC modellel a kod alkalmassa valik a reaktortartdly faldban kialakuld
homérséklet-eloszlas pontos szadmitdsara a VVER-440/213-as reaktor sulyos balesetének
kezelése (kiils6 hiités) soran.

Javasolt tovabbi feladat (MTA EK):

2.5.1.2. Mérések a CERES berendezésen

Az elmult években az EK-ban elvégzett CERES mérések legfontosabb célja volt a Paksi
Atomerdmiiben tervezett sulyos balesetkezelési eljaras — vagyis a reaktortartaly kiils hiités —
mikodoképességének igazolasa. A mérések soran keletkeztek olyan adatok, amelyek
részlegesen alkalmasak az ASTEC kod ICARE, CESAR ¢s CPA moduljainak validalasara a
VVER tipust reaktorgeometriaban.

Ezen adatbazis pontositasara és kiegészitésére tovabbi CERES méréseket terveziink a
berendezés miiszerezettségének célorientalt bovitésével.

Az ICARE modul jobb validaldsanak érdekében megnoveljiik a tartdlyfal modell vizoldali
felileti  hOmérséklet —méréseinek  szamat, mindeniitt parositva a  hilitékdzeg
hémérsékletmérésével. Ezzel lehetdveé valik a tartaly kiilsé hdatadasi tényezdinek pontosabb
meghatarozasa a VVER-440 reaktor specidlis geometriaji hlitdcsatornajaban.

Az eddigi mérések tapasztalatai alapjan szinte minden kétfazisu dramlési struktara kialakul a
természetes cirkulacios hiités folyaman, ezért a CESAR modul validaldsa csak az aramlési
csatorna kiilonb6z6 pontjain mért lokalis géztartalom ismeretében lehetséges a forraskezdet
kialakulasatol a térfogati forras 1étrejottéig. Javasoljuk egy atlatszo hatlap beépitését a sziik
keresztmetszetl szakaszon, megfeleld sebességli kamera telepitésével egyiitt. Ezzel lehetdség
nyilik a két ill. harom dimenzids folyamatok vizualis, nagy felbontdsi megfigyelésére.
Mindemellett megfontolanddé a PMK méréseknél bevalt, lokalis gdztartalom mérdk telepitése
az aramlasi csatorna kiilonb6zd pontjaira. Ezek a németorszagi Rossendorf-ban kifejlesztett
elektromos impedancia-valtozdson alapuld érzékelok, amelyek jeleibdl egy specialis
kiértékeld program segitségével kovetkeztetni lehet az érzékeld kdrnyezetében kialakult
gbzeloszlasra. Ezek a fejlesztések lehetdséget adnak a modellek részletes validacidjara.

A paksi atomerémii hermetikus terének modellezése a CERES berendezésen egy nagy
térfogatu tartaly segitségével torténik, ahol a hermetikus tér padldjan kialakulod vizszintet €s a
hiitékozeg feltételezett hdmérsékletét modellezziik. A CPA modul validdlasahoz sziikség van
a reaktor-tartaly melletti résbdl kilépd kdzeg paramétereinek ismeretére. Ehhez egy szeparator
felhasznalasaval szétvalasztjuk a g6z és vizfazist, mérjik a kilépd kozeg tOmegaramat,
hémérsékletét kiilon-kiilon mindkét fazisra.

2.5.2. Az j paksi blokkok sulyos baleseti folyamatainak modellezése, a modellezés
bizonytalansaganak meghatarozasa

A feladat végrehajtasat a NUBIKI megkezdte, de finanszirozas hianyaban nem fejezte be.
A feladatot a NUBIKI némileg ujrafogalmazta a VVER-1200 blokkra.

A tervezett 1j, 3. generacios paksi blokkok aktiv zondjanak geometriaja, anyaga €s Osszetétele
eltér a jelenlegi VVER-440/213-as atomerémi jellemz6it6l. A primer- és szekunderkor
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geometridjaban is a fizikai folyamatok modellezését befolyasold eltérések lesznek. A VVER-
1200-as blokkok rendszerei, rendszereinek jellemzdi ugyancsak kiilonboznek az eddigi hazai
sulyos baleseti elemzésekben vizsgalt VVER-440/213-as blokkokéitol.

E feladat keretében fel kell mérni a sulyos baleseti kdédban meglévd modellek
alkalmazhat6sagat a 3. generdciés uj paksi blokkok aktiv zdnajara, primer- &s
szekunderkorére. Erzékenységvizsgalatokat kell végezni azért, hogy meg lehessen hatarozni a
modellparaméterek értékeinek az eredményekre gyakorolt hatdsat a lehetséges sulyos baleseti
folyamatok soran.

A konténmentmodell esetében a kettds falu konténment és a konténment passziv hiitésének
modellje okozhat mindségi eltérést az eredményekben. Egyebek mellett a gbz, valamint a nem
kondenzal6do gazok altal alkotott keverék és a hitott fal kozotti hdatadasi mechanizmus
modellezése jelenthet bizonytalansagi tényezdt. A hdatadasi mechanizmus ugyanis
befolyasolja a kialakul6 nyomast €s homérsékletet, valamint a magassag fiiggvényében
kialakul6 gazkoncentraciot. Ezek a paraméterek meghatdrozd hatdsuak a konténmentben
kialakul6 hidrogéneloszlas és hdmérséklet, ezaltal a konténment lehetséges sériilése, a sériilés
moédja és helye tekintetében is. A vizsgalatok soran be kell mutatni, hogy a
modellparaméterek értékének redlisan varhatd tartomanyaban nem lép fel szakadékszél-
effektus, azaz nem kovetkezhet be a konténment sériilése a modellparaméterek fizikailag
elképzelhetd tartomanyanak alkalmazasa esetén.

2.5.3. Valoésziniiségi modellalkotas az olvadékcsapdara determinisztikus elemzések
alapjan

A feladat végrehajtasat a NUBIKI megkezdte, de finanszirozas hianyaban nem fejezte be.
A feladatot a NUBIKI tjrafogalmazta a VVER-1200 olvadékcsapdara.

Elézetes ismereteink alapjan a VVER-1200-as reaktor esetén a 2. szintli PSA eredményeinek
egyik meghatdrozo eleme lesz az olvadékcsapda sikeres milkddése. Az olvadékcsapda
Osszetett rendszer, amelynek milkodését kiilonbozd rendszerek és fizikai folyamatok
hatdrozzak meg. Nem allithatjuk, hogy az olvadékcsapda a lehetséges stlyos baleseti
folyamatok teljes korére megfeleléen miikodik, minden esetben ellatja funkciojat. Meg kell
hatarozni a fizikailag lehetséges, kis valoszinliségli folyamatok paramétereit, amelyek az
olvadékcsapda miikodése soran felléphetnek. A teljes sperktrum megfeleld mintavételezésével
vizsgalni kell az olvadékcsapddban lezajlé fizikai, kémiai folyamatok jellemzoéit. Fel kell
tovabbad mérni, hogy milyen lehetséges kovetkezményei lehetnek az olvadékcsapda nem
megfeleld milkddésének. Az elvégzett determinisztikus elemzések segitségével el kell
késziteni az olvadékcsapda valdsziniiségi modelljét.

2.5.4. Hidrogénégés, langterjedés és szerkezetek felmelegedésének modellezése

A feladat végrehajtasat a NUBIKI megkezdte, de finanszirozas hianyaban nem fejezte be.
A feladatot a NUBIKI némileg Gjrafogalmazta a VVER-1200 konténmentre.

A VVER-1200-as reaktor esetén a korai nagy kikeriilés gyakorisaga (LERF) szempontjabol
meghatarozo lehet a hidrogénégés okozta korai konténmentsériilés. A konténmentsériilést
okozhatja a hidrogénégés okozta nyomasnovekedés vagy a hatarold szerkezetet érd
homérsékletterhelés is. Az égés elkeriilésére, illetve kovetkezményeinek csokkentésére
hidrogén-rekombinatorokat épitenek be a konténmentbe. Azonban ezek nem feltételeniil
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képesek minden elképzelheté folyamat esetén megakadalyozni a lokélisan vagy globalisan
magas hidrogénkoncentracié kialakulasat, a hidrogén meggyulladasat.

A vizsgélat els6 1épése a konténmentbe jutd hidrogén-tdmegaramok lehetséges, fizikailag
elképzelhetd 1dofiiggd tartomanyainak meghatarozasa. A hidrogén mellett a konténmentbe
jutdé g6z mennyisége is befolydsolja a kialakuld hidrogénkoncentraciot. E jellemzok
értéktartomanyait sulyos baleseti szamitdsok eredményei, kisérleti adatok, valamint
nemzetkozi tapasztalatok alapjan lehet meghatarozni. Ennek részeként értékelni kell az
alkalmazott sulyos baleseti kod modelljeit, ¢és ez alapjan meg kell adni a
hidrogénkoncentracio- és vizgdz-idéfiiggvényeket.

A konténmentben a hidrogénkoncentraciot jelentdsen befolyasoljak a térrészek kozott
létrejové  aramlasok, a térrészekben kialakuld gdézkondenzacid, valamint a hidrogén-
rekombinatorok mikodése. A sziikséges nagyszamu hidrogéneloszlas-, hidrogénégés-
szamitds pontmodell alkalmazasacal végezhetd el. A pontmodelles konténmentkodok
nodalizéacioja 3D-s kodok és kisérletek (THal) eredményeinek felhasznalasaval készitheto el.
Az elkészitett modellel szdmitdsokat kell végezni a hidrogénégést jellemzd paraméterek
lehetséges értéktartomanyanak meghatdrozasasa céljabol. Modszert kell kidolgozni a
szerkezetek nyomdés- ¢és homérsékletterhelésére vonatkoz6 valdszinliségi  modellek
Osszeallitasara vonatkozodan.

Az eredmények felhasznalasaval el kell késziteni a 2. szintli PSA konténment-eseményfajaban
a hidrogénégés okozta konténmentsériilés elagazas valdszinliségének szamitasara hasznalhato

modellt.

2.5.5. A pihentet6 medence folyamatainak modellezése

Javasolt 1j feladat (NUBIKD):

A fukushimai atomerOmii-baleset utan elétérbe kertilt a pihenteté medence lehetséges sulyos
baleseteinek kérdése. A pihentetd medencében 1évd flitdelemek vizsgélatara, ezen belill is a
burkolat oxidaciojara tobb nemzetk6zi (SFP) és magyar (CODEX) kisérletet is végeztek. Az
elmult években elkezdddott a pihentetdémedence-modellek fejlesztése a sulyos baleseti
szamitogépes kodokhoz. A legismertebb amerikai (MELCOR, MAAP) és eurdpai (ASTEC)
kodok elvileg mar képesek a pihentetd medence stlyos baleseti folyamatainak modellezésére.
Azonban jelenleg még nincsenek olyan szamitasi eredmények, amelyek igazolndk e kodok
alkalmassagat ilyen folyamatok szdmitasara. Ezért el6szor meg kell vizsgalni a kiilonb6zo
rendelkezésre 4allo kodok modelljeit, alkalmazhatosdgukat a konténmentben elhelyezett
pihentetd medencére folyamatainak vizsgalatara.

A pihentetd medence sulyos balesetéhez vezetd kiilonb6zd folyamatok vizsgalataval ki kell
valasztani a meghatdrozo folyamatot, folyamatokat. A kivalasztott folyamat elemzésével
meghatarozott sulyos baleseti jellemzOk lehetdvé teszik a konténmentben elhelyezett
pihentetd medebnce eldnyeinek és hatranyainak jellemzését. Ennek segitségével ellendrizni
lehet a pihentetd medencére vonatkozd sulyosbaleset-kezelési eljarasokat. A pihentetd
medence és a reaktortartdlyban 1évd flitéelemek oxidacidjanak iddébeli lefolyasa egyuttal
megmutatja, hogy mennyiben kell ezeket a folyamatokat egyiitt kezelni a konténment
terhelése szempontjabdl. A konténmentben elhelyezett pihentetd medencébdl és a
reaktortartalybol is a konténmentbe keriil a viz-géz és a baleseti folyamat soran keletkezd
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hidrogén. Jelenleg a kodok nem képesek egy idében szamolni a reaktortartaly €s a pihentetd
medence folyamatait.

Meg kell hatarozni a kornyezetbe kijutd hasadasi termékek Osszetételét és mennyiségét a
pihentetdé medence sulyos balesete esetén. Ennek érdekében a pihenteté medence sulyos
baleseti modelljét kapcsolni kell a konténment modelljéhez. A szdmitasok eredményei
felhasznalhatok lesznek a 2. szinti PSA-ban szerepld nagy kikeriiléshez tartozo értékek
ellendrzésére.

2.6. A reaktorfizikai, termohidraulikai és fiitdelem-viselkedési folyamatok
egységes modellezése

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

A kitiizott feladatot az MTA EK az NKFIH finanszirozdsdban 2018 végéig elvégzi. A
megoldott részfeladatok:

e akeretprogram létrehozésa,

e a RIA multiphysics benchmark megoldasa

Javasolt 0 feladatok (MTA EK):

A konnylivizzel moderalt és hiitott reaktorok aktiv zondjaban lezajlo folyamatok modellezése
soran egy id6ben lezajlo reaktorfizikai, termohidraulikai és fiitéelem-viselkedési jelenségeket
kell nyomon kdvetni. Jelentdsebb reaktorteljesitmények esetén a fenti harom jelenségcsoport
kolesondsen hatast gyakorol egymasra.

A jelenlegi gyakorlat szerint mindharom féle szamitas k6z0s jellemzdje, hogy a masik kettd
hatdsdt — éppen a gyakorlati alkalmazhatdsdg céljabol — csak kozelitéleg, példaul
paraméterezve, vagy szintén meghatarozandé paramétereket tartalmazo, nagyon egyszerd,
kozelité modszerekkel veszik figyelembe. (A paraméterezés szélsdséges esete konstans,
konzervativnak gondolt értékek hasznalata.) A szétcsatolt szamitasok egylittese jelenleg
konzervativ adatok bevitelét igényli a csatolasi feliileteken, és igy egészében mint konzervativ
elemeket tartalmazo modell értelmezheto, tehat csak korlatozott mértékben hasznalhatdo mint a
jelenleg elterjeddben 1év6 ,,best estimate + uncertainty” modszernek minden tekintetben ,,best
estimate” eszkdze. A multi-physics kezelésmodnak a fentiekkel szemben €éppen az a 1ényege,
hogy nincs kitiintetett szamitasfajta, egyszerre minden folyamatot kelld sullyal, a lehetdségek
szerint pontosan figyelembe vesznek, id6lépésenként ,,on-line” biztositva a csatolast a
modelltipusok kozott.

Ezért javasolhatd egy olyan multi-physics szdmitasi eszkéz létrehozédsa, amellyel a
forrocsatorna szamitasok jelenlegi, hagyoményos kezelésmddjanak konzervativizmusa
ellendrizhetd és csokkenthetd. A javasolt eszkéz a KARATE, a COBRA, a FUROM ¢és
FRAPTRAN kédok on-line csatolasan alapul.

A multi-physics szamitasokat eldszor egy, a vizsgalatok szempontjabol ,.kozépponti”,
részletesen modellezett fiitdelempdlcara és annak egy kozepes méretli kornyezetére (pl. egy
kotegre) érdemes tervezni. Ezek sordn a csatoldsok szempontjabol legfontosabb vizsgalando
fizikai jelenségek a rés hdvezetése és a szubcsatornak kozotti keveredés.
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Az eredmények eldsegitik egy uj tipust, 3. generacids hazai erémi vagy egy a jelenlegitol
Iényegesen eltérd VVER-440 flitéelem bevezetése esetén a megfeleld forrocsatorna-elemzési
metodika kialakitasat, a sziikségtelen konzervativizmusok kiiktatasat.

2.6.2. Fal nélkiili kotegek modellezése a biztonsagi elemzésekhez

A feladat egy részét az MTA EK az OAH altal finanszirozott, az 0j blokkokkal kapcsolatos
2.6.3.2. feladat keretében elvégezte. A megoldott részfeladatok:

e A KARATE programrendszer palca-szubcsatorna szintli csatolt reaktorfizikai-
termohidraulikai szamitdsainak felkészitése a fal nélkiili koteg szamitasara
Ennek lényege a rektorfizikai, valamint a termohidraulikai szdmitasok lehetséges térbeli
tartomanyanak kibOvitése. Lehetdvé tettilk, hogy a reaktorfizikai szamitasi tartomany
tetszéleges szamu szomszédos koteget is teljes egészében tartalmazzon, és ezzel 6sszhangban
a hatarfeltételek a globalis szamitdsi szint nodushatarokon értelmezett skaldr fluxusabol
szarmazzanak. A termohidraulikai modullal kapcsolatban megoldottuk, hogy annak szamitasi
hatara rugalmasan valtoztathat6 legyen a reaktorfizikai szamitési hatdron beliil, ezzel lehetévé
téve annak vizsgalatat, hogy mekkora tartomany termohidraulikai szamitdsa sziikséges
egyaltalan a koteghatarokon keresztiili aramldsok megfeleld figyelembevétele céljabol. Ezen
kiviil a kotegek hatarain a nodalizaciot is meg kellett valtoztatni, valamint tobb sziikito
egylittes modellezését is meg kellett oldani.
e Vizsgalatokat végeztiink a biztonsagi elemzések forrdcsatorna-szamitasi metodikajanak
tanulmanyozasara, igy a lokalis teljesitmény korlatozasaval kapcsolatos keretparaméterek
kijel6lése, valamint a zart csatorna kozelités alkalmazhatosaga céljabol.

Javasolt 0j feladat (MTA EK):

A fejlesztés eredményeként kiadodnak a koteghatarokon keresztiili keresztaramok, melyek
felhasznalasra keriilnek a globalis (egész reaktorra vonatkozo) csatolt reaktorfizikai-
termohidraulikai szamitas algoritmuséaban.

Az 1j paksi blokkok kotegei — szemben a mai VVER-440-es kazettdkkal — nem fognak
kotegfalat tartalmazni, de a miikodd paksi blokkok jovébeli fiitéelem-modernizaldsa soran
sem zarhato ki ilyen kazettak alkalmazasa. Igy sziikségessé valik a szubcsatornak kozotti
keveredés altal befolyasolt biztonsagi elemzési modszerek feliilvizsgalata, kiilonds tekintettel
az lzemzavar-elemzések elfogaddsi kritériumainak ellendrzése soran alkalmazott
forrocsatorna-szdmitasokra és az ezzel szoros Osszefiiggésben 4ll6 normal iizemi
korlatozasokra. Tovabbi fontos, az elézdekkel szorosan Osszefliggd kérdés a konzervativ
biztonsagi elemzések soran hasznalando kotegen beliili relativ teljesitmény-eloszlas, illetve a
zart szubcsatorna kozelités alkalmazhatosdga. A fenti célok érdekében fejlesztések
sziikségesek a KARATE programrendszerben, amelyek elvégzése utan meg kell ismételni a
korabban végzett metodikai céli elemzéseket.

2.6.3. Csatolt kodrendszer fejlesztése az uj blokkok zonatervezési és iizemzavar-
elemzési feladatainak alternativ megoldasara

Az 1j paksi blokkok hazai reaktorszdmitasi rendszerének tervezése, fejlesztése megkezdddott.

A kodrendszer elemeinek kifejlesztését a 2.6.3.1. és 2.6.3.2. feladatok irdnyozzak eld, melyek
szétvalasztasat az eltéro finanszirozasi forras tette indokoltta.
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2.6.3.1. Kodrendszer elemeinek fejlesztése az uj blokkok zonatervezési és iizemzavar-
elemzési feladatainak alternativ megoldadsdra

A kitlizott feladatot az MTA EK az NKFIH finanszirozdsdban 2018 végéig elvégzi. A feladat

keretében az alabbi kodok kifejlesztése €s atalakitasa tortént meg:

e Stacionarius ¢s lassu (kiégés, xenon, szamarium) tranziens szamitasara alkalmas
reaktorfizikai kodok a zonatervezés ¢és egyes reaktivitds ilizemzavarok elemzésének
céljara, amelyek termohidraulikai algoritmusokkal vannak kiegészitve a visszacsatolas
figyelembevétele céljabol; egymasra ¢épiild, ,haromszintes” — spektralis transzport,
fimomhalos, az egész reaktort modellez6 nodalis — kodrendszer a meglévd programok
felhasznalasaval, a blokk kivalasztasatol fiiggd tovabbfejlesztésével. A reaktorfizikai
csatolasok a ,,szintek kozott” egyik iranyban hatarfeltételeken keresztiil, a masik irdnyban
paraméterezéssel torténnek.

e Tranziens fiitdelem-viselkedési koéd a flitdelem-kritériumok ellenérzése céljara
tizemzavarok esetén (pl. a FRAPTRAN ko&d a megfelel6 anyagjellemzdkkel kiegészitve).

2.6.3.2. A KIKO3D és a COBRA kddok fejlesztése az uij blokkok zonatervezési és
iizemzavar-elemzési feladatainak alternativ megoldasdra

A feladatot az MTA EK az OAH finanszirozasaban 2017-ig elvégezte. A feladat keretében az
alabbi kodok kifejlesztése és atalakitasa tortént meg:

¢ 3D nodalis dinamikai kod a zona idofiiggd lizemzavarainak szamitasara

e Szubcsatorna szintli termohidraulikai koéd a normdl tizemi korlatok és az iizemzavari
elfogadasi kritériumok ellendrzése céljara a keveredés figyelembevételével (pl. COBRA, a
megfeleld korrelaciokkal kiegészitve)

e Palcankénti részletezésli reaktorfizikai kod kidolgozasa

2.7. Valosziniségi biztonsagi elemzések modszereinek és eszkozeinek
fejlesztése

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

A feladat végrehajtasat a NUBIKI megkezdte, de finanszirozas hidnyaban nem fejezte be.

A paksi atomerdmil bovitése soran 3. generacids atomerdmiivi blokkokat 1étesitenek, amelyek

egyes rendszerei, rendszerelemei €s ezek milkodésének biztonsagi elvei (tervezési alapja)

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

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

alkotjak:

a) kezdeti események, amelyek a belsé és kiilsd eseményeket foglaljak magukban,

b) eseménylogikai modellek, amelyek az Un. kis eseményfa — nagy hibafa moddszerre
épiilnek,

c) adatbazisok, amelyek rendszerek, szerkezetek, rendszerelemek meghibdsodasi
paramétereit €s az emberi hibak valoszinliségi adatait foglaljak 6ssze €s taroljak,

d) a tervezési, illetve azon tali lizemzavarok kovetkezményeit csokkentd beavatkozasok
hibamodelljei.
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Az 1j paksi blokkok PSA-modelljeinek fejlesztése soran fel kell mérni, hogy a jelenlegi
modellezési moédszerek milyen mértékben alkalmazhatok az ujabb generacios, igy a létesiild
uj paksi atomerOmiivi blokkok esetére. Ezt a felmérést a modellezési folyamat egyes
részelemeire tételesen kell elvégezni.

Az 1 paksi blokkok létesitése soran kiemelt figyelmet kell forditani a blokkok miikddésére
hatassal levé bels6 és kiils6 veszélyekre. Ki kell dolgozni ezek kovetkezményeit leiro
modellek struktirdjat, a kiilsé veszélyek kozé beleértve — a foldrengésen és elarasztason kiviil
— az extrém éghajlati hatasokat is.

Az 10j paksi blokkok olyan 1j tipusi rendszerelemeket, rendszereket, balesetkezelési
eszkozoket, megoldasokat tartalmazhatnak (pl. passziv  berendezések, digitalis
iranyitastechnika, zdénaolvadék-csapda), amelyek a korabbi PSA-modellekben nem
szerepeltek, s igy ezek hibamodelljeinek kidolgozasara most kell sort keriteni.

2.7.2.  Uj kockazatelemzési modszerek kifejlesztése

A NUBIKI a kittzott feladatot az NKFIH finanszirozdsdban 2018 végéig elvégzi. Az
eredmények alapjan a munka folytatasa javasolhatd, amelyet a NUBIKI harom részfeladatban
fogalmazott meg.

A val6szinliségi biztonsagi elemzések folyamata egy tobblépéses, bonyolult eljaras. Tovabbra
is napirenden 1év0 feladat a kockéazatelemzés modszereinek és eszkozeinek tovabbfejlesztése
a nukledris biztonsag szempontjabol fontos lizemzavari €s baleseti folyamatok minél teljesebb
¢s valosdghli valoszinliségi alapti leirdsa érdekében. Az elemzések eredményei
bizonytalansadggal terheltek, mely bizonytalansdgok forrdsa részben a bemend adatokban,
részben a modellezési eljarasok modszerében, azok korlataiban €és paramétereiben rejlik. Az
elemzési modszerek fejlesztése sordn az egyik f6 irdny e bizonytalansagok mértékének
csokkentése az alabbi részletezett teriileteken.

Javasolt 0j feladatok (NUBIKI):

2.7.2.1. A kockazatosszegzés lehetoségeinek vizsgalata

Napjainkban nemzetkdzi szinten is szamos kérdés vetddik fel az egyes kockazati dsszetevok,
igy példaul az eltérd veszélyekbdl, ilizemallapotokbdl, valamint radiologiai forrasokbol
szarmaz6 kockazati mutatok 6sszegzésével, Osszegezhetdségevel kapcsolatosan. A kiilonb6zo
valoszinliségi modellekb6l meghatarozott kockazati OsszetevOk Osszegzésének, a
bizonytalansagi ¢€s érzékenységi jellemzOk meghatarozdsanak modszere jelenleg nem
kiforrott, ezért meg kell alkotni a kockdzatdsszegzés altalanos eljarasat. Fel kell tovabba
mérni, hogy a kockazatdsszegzés elvégzésén tul milyen modszertani kihivasok jelentkeznek a
kapott eredmények kozlésének modjaval és a kockazatszempontli dontések soran torténd
felhasznalhatosdgaval kapcsolatban. A kockazatdsszegzés kvantitativ €s  kvalitativ
szempontjainak egyiittes figyelembevételével meg kell alapozni a valosziniiségi biztonsagi
elemzés eredményei bemutatdsanak hazai gyakorlatat. Javaslatot kell megfogalmazni a
kialakult és eddig alkalmazott hazai gyakorlat tovabbfejlesztésére.

2.7.2.2. Kapcsolt fizikai és valosziniiségi modellek fejlesztése
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Az tjgeneraciés erdomiivek korabbiaktol eltérd technologiai megolddsainak valoszinliségi
modellezése kapcsolt fizikai és valdszinliségi modellek kifejlesztését és alkalmazasat teszi
sziikségessé. Altalanosabb értelemben a dinamikus valdszinliségi biztonsagi elemzésre
iranyuld eréfeszitésekben jelenik meg a kapcsolt modellek felhasznaldsanak igénye. Az ez
iranyu kutatasokat a nemzetk6zi modszerek és alkalmazott rendszerkodok felmérésével kell
megalapozni. Egy kivalasztott kezdeti eseményhez tartozé eseményfa egyes eseménylancaira
probaalkalmazast kell kifejleszteni a modszer alkalmazhatosaganak demonstralasara.

2.7.2.3. Digitdlis iranyitdstechnikai rendszerek megbizhatosdagdanak elemzése

A digitélis iranyitastechnikai rendszerek térnyerésével a valdszinliségi biztonsagi elemzés
nem tudott 1€pest tartani, holott nagy sziikség van az e rendszerek alkalmazasaval 6sszefliggo
kockézat megfeleld pontossdgu szamszerli kifejezésére is. A feladat megoldasanak
elofeltételeként a digitalis irdnyitastechnikai rendszerek megbizhatosdgi elemzésében
felhasznalhaté komponens- és hibamod-taxonémiat kell kidolgozni, figyelembe véve e
rendszerek felépitésének ¢és milkodésmodjanak jellemzdit, a rendszerelemek sajatos
meghibasodasi lehetdségeit. Javaslatot kell tenni a kidolgozott taxonoémiat alkalmazd
rendszermegbizhatosagi elemzési modszerre, felhasznilva a téméban rendelkezésre allo
nemzetk6zi publikaciokat ¢és kutatasi eredményeket, kiilonds tekintettel a nuklearis
alkalmazdsokra. A javasolt modszer felhasznalasat egy kivalasztott digitélis iranyitastechnikai
részrendszer megbizhatdsagi elemzésén mint mintaalkalmazason keresztiil kell bemutatni.

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

A feladatot a NUBIKI az MTA EK bevondasaval, az OAH finanszirozasaban teljesitette.

2.7.4. Passziv rendszerek valosziniiségi modellezése

Javasolt 0j feladat (NUBIKI):

Az Ujgeneracios atomerdmiivek tervezésében egyre nagyobb teret nyernek a passziv
biztonsagi rendszerek, amelyek kiilsd energiaforrds és emberi beavatkozas nélkiil is képesek
ellatni funkcidjukat. Determinisztikus elemzéssel igazolni kell e rendszerek funkcidellatasi
képességét, tovabba a valosziniiségi biztonsagi elemzésekben figyelembe kell venni a fizika
torvényein alapulo, aktiv berendezések iizemétdl fliggetlen folyamatok kialakuldsanak
megbizhatdsagat. A valdszinliségi modellezés céljara nem 4ll rendelkezésre nemzetkozileg
elfogadott, kiforrottnak tekinthetd mddszertan, ezért sziikség van a modellezési lehetdségek
részletes vizsgalatara.

A hazai felhasznalhatosagot szem el6tt tartva elsédlegesen a természetes cirkulacion alapulo,
vizet szallitd passziv rendszerek vizsgéalatara kell a hangsulyt helyezni. A feladat
megoldasanak megalapozésara el0szor a passziv rendszerek e korére a nemzetkdzi gyakorlat
fényében fel kell mérni a termohidraulikai elemzések fobb sajatossagait, modellezésiik
specifikumait. A felmérés tanulsagai alapjdn meg kell hatarozni az alkalmazandé eljarast,
majd termohidraulikai modellt kell kidolgozni nyomottvizes reaktorok valamely természetes
cirkulacion alapulo, viz kozeget szallitd rendszerére vonatkozoan. A modellt ugy kell
kialakitani, hogy az alkalmas legyen a valdszinliségi modellezés megalapozasara, azaz
nagyszamu szimuldcid elvégzését kell lehetévé tenni mintavételezett paraméterekkel. Ennek
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érdekében a termohidraulikai kéd és egy olyan rutin Gsszekapcsoldsa valhat sziikségesse,
amely a determinisztikus szdmitds bemend adatait, paramétereit véletlen mintavételezéssel
valasztja ki, majd az elvégzett termohidraulikai szamitasok eredményeit megfeleld formaban
feldolgozza. A valdszinliségi modellezés megalapozasa érdekében mintaszamitdsokat kell
végezni ¢ modellel, majd értékelni kell a kapott eredményeket. Végiil ki kell dolgozni a
passziv rendszerek valdszinliségi biztonsagi elemzésben torténd figyelembevételének
modszerét, ¢és be kell mutatni a javasolt modszer felhasznalasat a kidolgozott
mintaalkalmazasokon keresztiil.

2.7.5. A telephelyszintii kockazatelemzés modszerének tovabbfejlesztése
osszehasonlité elemzéssel

Javasolt 0y feladat (NUBIKI):

A fukusimai atomerdmii 2001. évi balesetének tanulsagai rairanyitottak a figyelmet tobbek
kozott arra, hogy a hagyomanyos blokkszintli biztonsagi elemzés és kockazatértékelés mellett
— az egy telephelyen elhelyezkedd tobb lehetséges kibocsatasi forras és tobb erdmiivi blokk
egylittesét és a blokkok kozotti kdlcsonhatasokat elemezve — a telephelyszintli biztonsagot,
illetve kockazatot is értékelni kell. Ezek segitségével teljesebb képet alkothatunk az
atomerémiivek esetleges gyenge pontjairdl, tovabba fejlesztési és elemzési tamogatas
nyujthatd az 0j atomreaktorok tervezéséhez.

A paksi atomerdmii meglévd blokkjaira megkezdddott a telephelyi, azaz az 6sszes kibocsatasi
forrast és az Osszes blokkot egylittesen figyelembe vevd kockazatelemzés kidolgozasa. A
feladatmegoldas céljara jelenleg rendelkezésre 4llo elézetes modszertant tovabb kell
fejleszteni  kiilfoldi  intézetek hasonld témdji kutatasi és fejlesztési eredményeinek
Osszehasonlitd elemzése révén. Ennek érdekében eldszor pontositani kell az 1. szintli tobb-
blokkos valoszinliségi biztonsagi elemzés hazai moddszereit, majd a rendelkezésre allo
modelleket ugy kell kiértékelni, hogy az lehetdséget teremtsen az Osszehasonlitd elemzésre.
El kell elvégezni a hazai tobb-blokkos 1. szintli PSA 6sszehasonlitod értékelését a nemzetkozi
gyakorlat tiikrében. Mivel hazankban ez ideig nem foglalkoztak tobb-blokkos 2. szintii
valoszinliségi biztonsagi elemzéssel, a jovObeli tobb-blokkos elemzés megalapozasanak
részeként fel kell mérni az e téren részletes modszerfejlesztést igényld elemzési teriileteket,
tovabbd az egyes részterliletek hasonlosagait és eltéréseit az egyblokkos elemzéseknél
alkalmazott eljarasokhoz képest. A moddszerfejlesztésre kijelolt feladatokra értékelést kell
késziteni a nemzetkdzi fejlesztési eredményekkel vald 6sszehasonlitod elemzés segitségével, és
az értekelés eredménye alapjan ki kell egésziteni a tobb-blokkos 2. szinti PSA-ra vonatkozo
megfontolasokat.

2.7.6. A tuz-PSA hazai gyakorlatanak tokéletesitése

Javasolt 0y feladat (NUBIKI):

Az 1990-es évek végén kezdddott meg a hazai gyakorlatban a tlizesemények 1. szintli
valoszinliségi biztonsagi elemzése. Az elemzési eljards megalkotasa soran felhasznaltdk a
tudomany akkori alldsa szerinti nemzetkozi ajanlasokat, moddszereket. A tlizesemények
valdszinliségi biztonsagi elemzésének altalanos modszertana 1ényegét tekintve a kezdetektdl
fogva valtozatlan maradt. Emellett a nemzetk6zi gyakorlatban toretlen a tiz-PSA
modszereinek fejlesztése, igy tobb teriileten 1ddszerlivé €s sziikségessé valt az 1. szintl tliz-
PSA hazai gyakorlatanak atdolgozasa és tovabbfejlesztése.
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A tiz-PSA hazai gyakorlata a tlizfejlodést konzervativan veszi figyelembe, mivel részletes
tizfejlodési szamitasok kordbban nem késziiltek. Emiatt sziikség van a tlizesetek
valosziniiségi  biztonsagi elemzését tamogatd tlizfejlodési szamitasok modszerének
megalkotasara, tovabba a tlzfejlodés szamitdsara a nemzetkozi gyakorlatban alkalmazott
célszoftverek felmérésére és tulajdonsagaik 0sszehasonlitd értékelésére. A javasolt elemzési
modszer és a kivalasztott célszoftver(ek) alkalmazasat esettanulmanyon keresztiil kell
bemutatni. A tliz-PSA eseménylogikai modelljének kidolgozasakor szdmos feltételezéssel,
egyszertsitéssel kellett €lni a modellezendd folyamatok Osszetettsége és nagy szamossaga,
tovabba a rendelkezésre all6 modszerek és informaciok korlatozottsdga miatt. Ezért részletes
érzékenységvizsgalatokat kell végezni a tliz-PSA soran tett fontos elemzési feltételezések
hatasanak vizsgélatara és értékelésére vonatkozdan. Az eseménylogikai modell tliz-specifikus
bemend adatainak ¢és feltételezéseinek bizonytalansagardl csekély informécio allt
rendelkezésre, igy ez ideig nem késziilt a tliz-PSA-ra bizonytalansagelemzés. Sziikséges ezért
a bizonytalansagelemzés lehetdségeink vizsgalata a tliz-PSA vonatkozasaban.

2.7.7. A Kkiilsé veszélyek valésziniiségi biztonsagi elemzésével kapcsolatos fejlesztések

A fukusimai reaktorbaleset tapasztalatai alapjan keriilt elétérbe a kiilsd veszélyekbdl és a
veszélyek kombindci6jabol szarmazd veszélyeztetettség megismerésének fontossdga és a
veszélyeztetd események hatasanak, kovetkezményeinek jellemzése. Az e teriileteken torténd
fejlesztések eredményei hozzajarulhatnak ahhoz, hogy felhasznaldsukkal biztosithatdo az
atomerdmiivek kiils6 veszélyek hatdsaival szembeni megfeleld szintli védettsége, ¢és
megel6zhetdk a fukusimaihoz hasonld sulyos balesetek. A széleskorti nemzetkozi kutatasi és
fejlesztési erbfeszitésekkel Osszhangban az elmult iddszakban hazénkban is jelentds
elorelépés tortént a kiilsé veszélyek valdszinliségi biztonsagi elemzésének szamos
részteriiletén: az események kivalasztasdban, a veszélyeztetettségelemzésben, a
sériillékenységelemzésben, valamint az eseménylogikai modell kidolgozasaban és
kiértékelésében. Mindemellett a kiils6 veszélyekbdl adddd kockdzat szamszerlisitése
rendkiviil Gsszetett, Ujszerli interdiszciplinaris feladat, igy tovabbra is szdmos megoldando
kihivas meriil fel a megoldasaval kapcsolatban.

2.7.7.1. Modszerfejlesztés az 1. szintii valosziniiségi biztonsdgi elemzésben

Javasolt 0j feladat (NUBIKI):

Az erOdmi iizemeltetd személyzetének, kiilonds tekintettel az operatoroknak kiemelt szerepe
van a kiilsé események hatdsdra lehetséges lizemzavarok megelézésében, a megeldzés
sikertelensége estében pedig az ilyen esetben altalaban tobb egylittes tranziens folyamat
ereddjeként kialakulo lizemzavar elhdritdsaban. Az emberi megbizhatosagi elemzés PSA-ban
torténd felhasznalas céljara kidolgozott eljarasai elsdsorban a belsd, technologiai eredetii
kezdeti események elemzésében hasznalhatok. Nem alkalmazhaték viszont kozvetleniil a
kiils6 veszélyek fellépésekor sziikséges emberi beavatkozasok valdszintiségi leirdsara, hiszen
a belsé események kovetkezményeihez képest jelentdsen modosul a teljesitménybefolydsolo
tényezOk kore és hatdsa is. A valtozas okai kozott elsésorban a kiilsé események hatasara
bekovetkezd tomeges szerkezet- és berendezéssériiléseket, egyes kiszolgalando teriiletek
megkozelithetdségének ellehetetlentilését, a veszély fajtajatol fliggd stresszorok felerdsodését
¢s az lUzemeltetd személyzet kiillonbozd csoportjai kozotti fokozottabb — ugyanakkor
nehezebben megvaldsithatd — koordinacid sziikségességét kell kiemelni. Fel kell mérni, hogy
a belsé események valoszinliségi biztonsagi elemzésére kidolgozott modszertan mely elemei
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adaptalhatok, és melyek modositasa sziikséges a kiilsé veszélyek elemzésekor. Vizsgalni és
értekelni kell a kiilsé veszélyek emberi megbizhatdsdg szempontjabol sajatos jellemzoi
elemzésbe ¢épitésének lehetdségeit. Fel kell mérni a kiilsé veszélyek analizise soran
meghatarozo, emberi teljesitményt befolydsolo tényezdket.

A kiilso veszélyek, azon beliil elsddlegesen a szélsdséges iddjarasi események eléfordulasi
valoszinliségének meghatdrozasara tobbféle eljarast hasznalnak. A megoldand6 feladat
alapvetd problémadja, hogy olyan események valosziniiségét kell becsiilni, melyeket meg sem
lehet figyelni, hiszen a rendelkezésre all6 minta jo esetben is csupan néhany évtizedes.
Tapasztalat hidnyaban a valdszinliségszamitds és a matematikai statisztika eszkdzeivel
becsiilhetok egy megfigyelési sorozat minimumanak, illetve maximumanak tulajdonsagai.
Igen rovid ideju statisztikdkbol kell nagyon hosszu iddre extrapolalni, ami dnmagaban is
problémat jelent, mivel az eredmény — barmilyen eljaras valasztisa esetén — jelentOs
bizonytalansdgokkal terhelt. Az ez ideig hasznalt mddszertan alkalmazhatosaga korlatos, és
indokolt megvizsgalni a tovabbfejlesztésének lehetdségeit.

Bér a kiilsé veszélyek koziil a foldrengés kockdzatelemzésének modszertana tekint vissza a
legnagyobb multra, és ezért ez tekinthetd a leginkabb kiforrottnak, a foldrengés vizsgalata
napjainkban is az egyik sulypont teriilete a kiils6 veszélyek kockazatelemzésével kapcsolatos
kutatasnak ¢és fejlesztésnek. A foldrengés ugyanis a nukleéris létesitmények szamos
telephelyén, igy hazankban is a kockdzat egy fontos dsszetevdje, ugyanakkor a modellezési és
szamszerlsitési eljaras rendkiviil Osszetett. A szerkezetek, rendszerek és rendszerelemek
foldrengés-sériilékenységének leirdsdra napjainkban is a tobb évtizede kifejlesztett dudlis
lognormalis eloszlast alkalmazzak. Az eloszlas paramétereinek értékét egyszerisitett modon,
szabvanyos tényezOk szorzataként hatdrozzadk meg. Az egyéb kiilsé veszélyek sériilékenységi
elemzésének hazai gyakorlata mar tovabblépett e megkozelitésen, és magasabb rendil
szerkezeti megbizhatdsagi analizisen alapuld moddszertant alakitott ki. A foldrengésbol
szarmazo kockdzat pontosabb leirdsara vizsgalni kell e modszertan szeizmikus sériilésekre
torténd adaptalasanak lehetdségeit.

A foldregésre elvégzett valoszinliségi biztonsagi elemzések eredményeinek tanisaga szerint a
foldrengés miatti sériilések korrelacios egyiitthatojanak értéke meghataroz6 szerepet jatszik a
kockéazat mértékében. A miiszaki megalapozhatdsadg korlatai miatt a gyakorlatban — célzott
feltételvizsgalat eredménye alapjan — vagy konzervativan teljes korrelaciot, vagy teljes
fliggetlenséget feltételeznek a kiilonb6zd rendszerelemek sériilései kozott. Iddszertivé valt a
korrelaciok leirasanak pontositdsa és a részleges Osszefliggés lehetdségeinek vizsgalata.
Hasonloan, a foldrengés altal indukalt tiizesetek kialakulasdnak és modellezési lehetdségeinek
vizsgélata a tovabbi fejlesztési iranyok részét kell, hogy képezze.

2.7.7.2. Kiilso veszélyek 2. szintii valosziniiségi biztonsdgi elemzésének megalapozdsa

Javasolt 0j feladat (NUBIKI):

A foldrengéstdl kiillonbozd kiilsé eseményekre hazankban elvégzett 1. szintli valoszinliségi
biztonsagi elemzés terjedelmét és modszertanat tekintve ujszertinek és egyedinek szdmit. Az
elemzés 2. szintre torténd Kkiterjesztéséhez az 1. szintii elemzés sordn az egyéb
kezdetiesemény-csoportok esetében alkalmazottol eltérd megkdzelités, dedikalt utéfeldolgozo
szoftverek alkalmazasanak sziikségessége, valamint a 2. szintli folyamatmodellek és stlyos
baleseti elemzések specialis igényei miatt jelentés modszerfejlesztés sziikséges.
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A kiils6 veszélyek 2. szintli valoszinliségi biztonsagi elemzésében kiemelt szerepe van az 1.
¢s a 2. szintli elemzés Osszekapcsoldsi modjanak, a két elemzési szint kozotti hatarfeliilet
kialakitasanak. Minden veszély esetében fel kell mérni, hogy integralt 1. és 2. szintii PSA-
modellt célszerii-e €piteni, vagy a sulyos baleseti folyamatokat baleseti allapotokba (,,plant
damage state”) kell-e sorolni. Ez utdbbi esetben a lehetséges mértékig fel kell hasznélni a
belsd eseményekre, valamint a foldrengésre alkalmazott 6sszekapcsolasi eljarast, és az adott
kiils6 vesz€ly hatasanak figyelembevételével jellemezni kell az egyes baleseti allapotokat.
Szintén a vizsgdlat kozponti elemét kell képeznie a konténment-eseményfak kialakitdsanak.
Lehet6ség szerint ez esetben is a teljesitménylizemre és leallasi allapotokra vonatkozo
konténment-eseményfak eldgazasaihoz tartozo sikerkritériumokat kell alapul venni, és fel kell
mérni a kiilsé veszélyek elemzésének jellege miatt modositasra szoruld csomdpontokat. Meg
kell itélni a rendelkezésre &llo sulyos baleseti elemzések felhasznalhatosdgat a kiilso
veszélyek elemzésére, tovabba fel kell mérni az elemzésekben figyelembe veendd kiilsd
koriilményeket (pl. szélsdséges homérsékletek). Sziikség esetén javaslatot kell tenni a kiilsé
veszélyek hatasait figyelembe vevod, ujonnan elvégzendd sulyos baleseti elemzések korére, és
javaslatot kell tenni az elemzések f6 kihivasainak megoldasara. A modell kiértékeléséhez
elemzdeszkoz-fejlesztésre is sziikség lehet.

A kiils6 veszélyek 2. szintli valdsziniliségi biztonsagi elemzésének megalapozasat a biztonsagi
hiitdvizrendszer dunai szennyezés miatti kiesése kezdeti esemény példdjan kell elvégezni,
mivel e kiilsd veszély elemzése all a legkdzelebb a belsd eseményeknél alkalmazott
modellezési megkdzelitésekhez. A folytonos sériillékenységi  gorbével jellemezett
meghibasodasokat okozo veszélyekre, azaz sz¢€lsOséges szélterhelésre, sz&lsdséges havazasra,
sz€lsOséges zuzmarara és jegesedése, valamint tornaddéra fel kell mérni a sziikséges
modszerfejlesztés teriileteit €s jellegét. Meg kell hatarozni a 2. szintii valdszinliségi biztonsagi
elemzés hazai gyakorlatabol adaptalhatd eljarasokat. Ahol erre nincs mdd, a gyakorlati
megvalosithatdsag kovetelményét és korlatait szem el6tt tartva torekedni kell megfeleld
elemzési modszerek megalkotasara. Atfogd javaslatot kell tenni e veszélyek 2. szintii PSA-
janak modszerére. A szélsdségesen magas, illetve alacsony kiilsé kornyezeti hdmérsékletek
elemzésének kérdéseit ugyancsak vizsgalni kell, és fel kell tarni a részletes vizsgalatot igényld
elemzési részteriileteket, a kapcsolddo nyitott kérdéseket és bizonytalansadgokat.

2.7.8. Kockazatszempontua alkalmazasok megalapozasa

Napjainkban a nuklearis ipar szdmos teriiletén torekednek a dontéshozatal kockazatszempontii
megalapozasara, melynek elsOdleges eszkoze a valdszinliségi biztonsagi elemzés. Ez ez
elemzéstipus a nukledris 1étesitmények tervezéséhez ¢és biztonsagos iizemeltetéséhez
kapcsolodoan szdmos teriileten felhasznalhatd: példaul tervvaltozatok kockazatszemponti
értékelése, 4atalakitasok biztonsdgi megalapozasa, karbantartds-tervezés ¢és -ellendrzes,
lizemeltetd személyzet képzési programjanak kialakitdsa vagy tovabbfejlesztése, sulyos
balesetek kezelésének tamogatasa. Uj nukledris létesitmények esetén a létesités korai
szakaszdban meg kell kezdeni a kockdzattudatos létesitmény-fenntartds megalapozasat. A
jelenlegiekhez képest tovabbfejlesztett kockazatszempontu vizsgalati és értékelési modszerek
alkalmazdsanak az lizemeld atomerdmiivi blokkok esetében is létjogosultsaga van, kiilonos
tekintettel a biztonsadgi ¢és gazdasagossagi kovetelményeket egylittesen kielégitd
alkalmazéasokra. A kockazati szempontok érvényesitése a nuklearis biztonsdgi hatosag
korszerti dontéshozatali folyamatanak fontos dsszetevoje.

2.7.8.1. Kockazatszempontu alkalmazdasok alaprendszerének kidolgozdsa
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Javasolt 1y feladat (NUBIKI):

A hatésagi dontéshozatalra és a nuklearis létesitményeket lizemeltetok biztonsagiranyitasi
tevékenyégére egyarant kiterjedden fel kell mérni a szdba johetd kockazatszempontu
alkalmazasok korét. A felmérést atfogoan, a nemzetkozi gyakorlat vizsgalata alapjan kell
elvégezni, figyelembe véve egyuttal a haza sajatossagokat is a nukledris biztonsag
szabélyozéasa és az iizemeltetési gyakorlat tekintetében. Atfogd jellemzést kell késziteni az
alkalmazasok modszereirdl, eljarasairdl. Kiilon ki kell térni a valdszinliségi biztonsagi
elemzések eredményei €s az eredményekbdl szarmaztathat6 kovetkeztetések felhasznalasdnak
lehetdségeire és modozataira.

El kell késziteni a kockdzatszempontu alkalmazésok feltételrendszerének tételes vizsgalatat és
értékelését. A megfogalmazott feltételrendszerrel torténd Osszehasonlitd vizsgalat révén
jellemezni kell a jelenlegi hazai alkalmazasi kornyezetet. A jellemzésnek ki kell terjednie az
érvényes nuklearis biztonsagi kovetelményrendszerre €s itmutatokra, ajanlasokra, tovabba az
alkalmazasok eddigi gyakorlati megvalosuldsanak korére és modszereire is. Meg kell
fogalmazni a kiilonboz6 alkalmazasi teriileteken sziikséges fejlesztési feladatokat.

El kell végezni a valoszinliségi biztonsagi elemzések hazai gyakorlatinak elemzését és
értékelését az elemzések kockazatszempontu alkalmazasok kiszolgalasara valo alkalmassaga
tekintetében. Mindségi és mennyiségi mutatok és az ezekhez rendelhetd kdvetelmények
szerinti értékelésre van sziikség. A feladatmegoldashoz fel kell mérni, és a felmérés
eredményének megfelelden figyelembe kell venni a felhasznalhatd nemzetkozi ajanlasokat.
Az értékelésnek ki kell térnie a valdszinliségi biztonsagi elemzés {6 1épéseire, azok miiszaki
tartalmara, bemend adataira, modszereire €s eredményeire, valamint az elemzés eszkozeire és
dokumentalésara is.

Javaslatot kell kidolgozni a kockézatszempont alkalmazasok programjanak bevezetésére. A
feladat altalanos céljanak megfeleléen mind a hatésagi, mind az iizemeltetdi aspektusokra
tekintettel kell a programot megfogalmazni. A programnak magaban kell foglalnia a javasolt
alkalmazasokat, azok céljat, modszereit és elvart eredményeit, valamint az alkalmazasok
bevezetésének, illetve tovabbfejlesztésének feltételeit. Esettanulmanyok forméjaban be kell
mutatni a javasolt program néhdny elemét, beleértve legalabb egy létesitmény-fenntartast és
egy hatosagi dontéshozatalt tdimogat6 alkalmazasi tertiletet.

2.7.8.2. Biztonsagi és gazdasagossagi szempontok egyiittes figyelembevétele a
kockazatszempontu dontéshozatalban

Javasolt 1y feladat (NUBIKI):

A valoszinliségi biztonsagi elemzés eszkozrendszere segitséget nydjthat az atomerdmiivek
gazdasagos lizemeltetésének tamogatdsdhoz, a valdszinliségi biztonsagi célok és
kovetelmények folyamatos teljesitése mellett. A valoszinliségi mddszerek ilyen felhasznalasi
terlilete lehet a termeléskieséssel vagy —csOkkenéssel jard események bekovetkezési
gyakorisdganak korlatozasa, ésszerlien lehetséges alacsony szinten tartdsa. E lehetséges
alkalmazasi teriilet ténylegesen kihasznalhatd eldnyeinek meghatirozésa és az alkalmazas
gyakorlati bevezetésének megalapozasa érdekében fel kell mérni a termeléskieséssel vagy —
csOkkenéssel jardo események valosziniiségi eseménylogikai modellel torténd leirdsdnak és
szamszerli jellemzésének lehetdségeit ¢s feltételeit. Be kell mutatni az e célra alkalmas

87



elemzési modszert, €és specifikalni kell az elemzés elvégzéséhez sziikséges bemend adatokat, a
felhasznaland6 elemzési eszkdzoket és egyeb feltételeket.

A javasolt elemzési moddszer és az elvart eredmények eldallitdsdnak bemutatasara
esettanulmanyt kell késziteni. Az esettanulmény targyat célszerien egy kivalasztott
atomerdmiivi iizemi rendszernek kell képeznie. Meg kell hatarozni a termeléskiesés, illetve —
csokkenés mint vizsgalt végesemények adott rendszer meghibdsodasa vagy rendellenes
mikddése miatti  bekdvetkezésének — gyakorisagat. Fel kell tarni, hogy az
eseménygyakorisagok és Osszetevioinek elemzése milyen lehetdséget nyujt a termeléskiesés
kockézatanak csokkentésére.

Az esettanulmény eredményeinek és tanulsagainak, valamint a nemzetkdzi tapasztalatoknak a
felhasznalasaval meg kell fogalmazni a modszer széles kori alkalmazasanak eldnyeit,
lehetdségeit és feltételeit. Az eredményeknek ¢és tapasztalatoknak megfeleld javaslatot kell
késziteni a vizsgalandd végeseményekre, a széles korli alkalmazasba bevonando6 rendszerek és
berendezések korére.

2.7.9. A fukusimai baleset tanulsagainak érvényesitése az uj paksi blokkok terveiben

Javasolt 1j feladat IMTA EK):

A fukusimai baleset kdvetéen a hatdésagok mindeniitt, igy Magyarorszagon is erdsitették a
biztonsagot garantdld szabalyrendszereket. Az 0j paksi blokkok tervezése soran mar ezt a
szabalyrendszert kellett kovetni. Mindazonaltal rendszertechnikai, szilardsagi, valamint
determinisztikus és valosziniliségi biztonsagi elemzések révén érdemes meggy6zddni arrdl,
hogy az uj paksi blokkok terveiben a fukusimai baleset tanulsidgai teljes mértékben
érvényesiilnek-e.

2.8. Uj modszerek bevezetése a determinisztikus szamitasok
bizonytalansagainak szamszerusitésére

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

A feladat (MTA EK) végrehajtasara finanszirozas hijan nem keriilt sor. Elvégzése tovabbra is
indokolt.

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

A kihivas nagysagat mutatja az a metodika, ami ma a paksi blokkok RIA és ATWS elemzései
bizonytalansdgainak megitélésére szolgal. Ez a metodika kétrétli. Az egyik esetben a globalis
(nodalis) szamitasokra vonatkozoan bizonytalansadgi elemzéseket kell végezni, mig a
forrocsatorna-szamitasok a halmozottan konzervativ metodika (halmozottan konzervativ input
paraméterek) szerint torténnek. A masik esetben — pl. flitéelem-sériilés erds gyanija esetén — a
globalis szamitdsokat érdemes konzervativan kezelni és a forrocsatorna szamitasokra
bizonytalansagi elemzést alkalmazni. Ez utobbi esetben az aktiv zona Osszes palcajat

modellezni kell, illetve fel kell hasznalni a tranziens kezdetén érvényes best-estimate

88



palcankénti teljesitmény-eloszlasokat: végeredményként pl. a sériilt fiitéelempalcak becsiilt
szama valoszintliségi kijelentések mellett megallapithato.

Célszerti olyan ) modszert kidolgozni (a fentiekben vazolt két modszer Osszevonasaval),
amely lehetdvé teszi a halmozott konzervativizmus elhagyasat. A feladat megvalositasat a
szamitastechnika rohamos fejlddése teszi lehetévé. A munka soran ki kell valasztani a feladat
megoldasara jol alkalmazhaté matematikai statisztikai eljarast. Ki kell dolgozni a kivalasztott
modszert a gyakorlatban megvalosito programrendszert. Ebbe a programrendszerbe
természetesen be kell épiteni az alkalmazott koédokat is. Fontos szempont, hogy a
programrendszer (kisebb moddositasokkal) legyen alkalmassé teheté 3. és 4. generacids
eromiivek bizonytalansagi elemzéseinek elvégzésére is.

2.8.2. Uj moddszer kidolgozasa a szamitasok bizonytalansagainak szamszertsitésére

A feladatot az MTA EK Paks-1 finanszirozasdban 2015-ig elvégezte. A legfontosabb

eredmények:

o A statisztikus KARATE programrendszer spektralis és reflektor-szamitasokra vonatkozo
részének l1étrehozéasa

e A KARATE kdédrendszer statisztikus valtozata felsd, globalis szintili részének kifejlesztése

e A KARATE kdédrendszer statisztikus valtozata palcaszintii részének kifejlesztése

Javasolt 0j feladat (MTA EK):

A jelenlegi és a kozeljovoben létrehozandd reaktorok mas energia-termelési modokkal
versenyképes €és biztonsagos lizemeltetésének feltétele a normal lizemi és lizemzavari limitiek
¢s a hozzdjuk tartoz6, a meghatarozas bizonytalansagat tiikr6zd ,biztonsdgi savok”
megalapozott, de nem tulzottan konzervativ kijelolése. A ,,biztonsagi savokhoz” konfidencia
szintek, valdszinliségek tartoznak, melyeknek szerepe a fent emlitett konzervativizmus
szamszerisitése, ezaltal annak bizonyitasa, hogy az alkalmazott konzervativizmus megfeleld
mértéki. A fenti célra tobbfajta, a statisztikus és determinisztikus modszerek kombindcidjan
alapuldé modszer 1étezik (GRS modszer, CSAU). Ezek azonban eddig mind az iizemzavarok
eredményeire, vagyis az elfogadasi kritériumok bizonytalansagaira koncentraltak, mikdzben
kidertilt, a normal tlizemi kiindulo feltételek, azok bizonytalansagai szintén meghatarozo
jelentdségliek.

Mindezt figyelembe véve, az elmult idészakban jelentds erdfeszitések torténtek az OECD
NEA WPRS (,,Working Party on Reactor Systems”) altal inditott UAM (,,Uncertainty
Analysis in Modeling”) benchmark sorozatban, melyek az alapoktél a mikroszkopikus
hataskeresztmetszet bizonytalansagtoél (kovariancia-matrixok) kezdddnek, ¢€s 1épésenként
jutnak el a csatolt rektorfizikai-termohidraulikai biztonsagi elemzések bizonytalansagi
elemzéseihez. A fentiekkel parhuzamosan VVER reaktorokra kifejlesztették a statisztikus
KARATE kodrendszer azon valtozatat is, mellyel kvazistacionarius folyamatokra a jelenleg
alkalmazott szamitési rendszer (palca, koteg, egész reaktor) minden szintjén a csoportallandok
eléallitasatol  kezdve  konzisztens modon  propagalhatok a  hataskeresztmetszet
bizonytalansagok, valamint a kritikussaggal kapcsolatos mennyiségek szempontjabol
konzervativ modon a technoldgiaiak is.

Ugyanakkor az is nyilvanvalova valt, hogy elsdsorban palcanként (vagy kotegenként)

kiilonb6zd bizonytalansagot feltételezd modszerek kifejlesztéséhez tovabbi jelentds
eréfeszitésekre van sziikség. A fentieken tilmenden a hataskeresztmetszet és a technologiai
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bizonytalansagok mellett tovabbi paraméterek (pl. fiitdelem- ¢€s hiitdkozeg-hdmérséklet)
bizonytalanséagait is figyelembe kell venni a reaktor vagy az aktiv zéna egészének csatolt
reaktorfizikai/termohidraulikai elemzése soran, illetve a keretparaméterekkel kapcsolatos
mennyiségek bizonytalansdgainak meghatdrozasa soran.

Ennek megfeleléen a munka elsé részében, kiindulasként a statisztikus KARATE kod nodalis
részét tovabb kell fejleszteni annak céljabol, hogy az képes legyen a fitdelem és a hiitokozeg-
hémérséklet, a reaktor teljesitmény és tovabbi lizemviteli adatok bizonytalansdgainak
figyelembevételére a stacionarius zénaszamitasok, illetve a keretparaméterek egy részének
meghatarozasa soran. A 1étrejott kodrendszert részben az UAM benchmark 3. fazisdban a
VVER-1000 reaktorra vonatkozd ,,core multi-physics™ feladatokkal, részben a paksi VVER-
440 reaktorokra tesztelni kell Ez utobbi esetben az input bizonytalansagi adatokat is becsiilni
kell ¢és meg kell hatdrozni az 1 paraméterek bizonytalansagainak hatasait a
keretparaméterekkel kapcsolatos mennyiségekre. Az UAM benchmark 3. fazisdban a
tranziens szamitasok bizonytalansagait is vizsgalni kell, valamint a nemzetkdzi tendenciak
szerint a magadatok becsiilt bizonytalansagai a kdzeljovoben jelentésen csokkeni fognak, igy
a korabban kidolgozott modellek pontositasa is sziikségessé valhat a pontositott kovariancia
adatok ismeretében.

A fentiekkel parhuzamosan a paksi VVER-440 reaktorok inditdsi €s lizemviteli méréseire,
valamint a statisztikus KARATE fejlesztésre alapozva ki kell fejleszteni egy olyan, a
legkisebb négyzetek modszerén alapuld moddszert, mellyel egy illesztési eljards soran
meghatarozhatok a mért mennyiségek szamitasat leginkabb befolydsold paraméterek hibai,
bizonytalansadgai. Ennek soran a hataskeresztmetszet bizonytalansagok figyelembevételre
egyszerisitett modellt kell kidolgozni. Erzékenységi vizsgalatokkal elemezni kell, hogy a
célparaméterek (pl. egyes keretparaméterek) bizonytalansdgai szempontjabél mennyire
reprezentativak a fentiekben vazolt eljarasbol kapott ,befolyasolé paraméterek”
bizonytalansdgai. A  ,befolydsold paraméterek” bizonytalansdgainak ismeretében
végeredményként meg kell hatdrozni a kivalasztott célparaméterek bizonytalansagait.

2.8.3. A keveredési CFD-szamitasok bizonytalansagainak elemzése

A feladatot toroltik.

2.9. Sugarvédelem

2.9.1. A Kkis dozisok bioldégiai hatasara vonatkozé alapkérdések kutatasa

A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszirozasaban 2018-ban teljesiti.

2.9.2. A kis dozisok genetikai hatasanak kutatasa

A feladatot a BME NTI az NKFIH finanszirozasaban 2018 végéig elvégzi. A BME NTI az
eredmények alapjan 0 feladatot javasol (2.9.9.)

2.9.3. A Kkis dozisu sugarexpoziciok kimutatasara alkalmas bioldgiai markerek
azonositasa

A feladatot a OKI az NKFIH finanszirozasaban 2018-ban teljesiti.
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Javasolt 1 feladatok:

A sugarvédelem és a sugarbioldgia teriiletén a kutatasi prioritast a kis dozisu sugarexpozicid
rovid és hosszu tavu bioldgiai hatdsainak minél pontosabb becslése €s a hatdsok kialakuldsaért
felelés mechanizmusok megismerése jelenti. Ezt indokoljdk az iparban (els6sorban a
nukledris iparban, de nem csak) és az egészségiigyi elldtdsban gyorsan terjedé olyan
technologiadk és eljarasok alkalmazasa, amelyek mind az abban résztvevd személyeket, mind
esetlegesen a humén és nem-human €16 kornyezetet kis dozisu sugarexpozicioban részesitheti.
Ehhez jarul még az a nemrégiben fontossa valt felismerés, hogy a természetben eléfordulo
radioktiv anyagok (tigynevezett NORM anyagok) altal okozott bels6 sugarterhelésnek szintén
lehetnek hossz tavi egészségiigyi kovetkezményei, amiket vizsgalni kell. Ezek alapjan az
elkovetkezo id6szak kis dozis kutatasainak prioritdsait az alabbiakban lehet 6sszefoglalni.

A kiilonbozo kis doézisu sugarexpozicids szcenariok (egyszeri kis dozisu vagy tobb
alkalommal kumulalodo, de Osszességében kis dozisu, illetve folyamatosan,
kronikusan elszenvedett kis dozisu sugarexpozicid) kockazatnoveld hatdsainak az
Osszehasonlitdsa a hosszi tavli daganatos ¢és nem-daganatos megbetegedések
kialakulasat illetéen. Itt kiillonds hangsulyt kapnak az olyan nem-daganatos,
degenerativ jellegli megbetegedések, amelyek az dregedési folyamattal kapcsolatosak,
de sugarexpozicid esetében ezek megjelenése felgyorsul, egy korai oOregedési
folyamatot feltételezve. Ilyen megbetegedések példdul az érelmeszesedés, a sziv
degenerativ elvaltozésai (ischémias szivbetegség, szivelégtelenség), az agyi
degenerativ megbetegedések, mint Alzheimer vagy Parkinson kor és az ehhez
kapcsolodo szellemi hanyatlas vagy az immunrendszer kimeriilése. Sugarvédelmi
szempontbol kiilonds jelentdsége van annak a tanulmanyozdsa, hogy a fent emlitett
nem-daganatos megbetegedések determinisztikus jelleggel alakulnak ki (vagyis egy
kiiszobdozis felett valamennyi expondlt egyedben megjelennek és a sulyossaguk a
dozis novekedésével aranyos) vagy pedig a daganatos megbetegedésekhez hasonléan
a kialakulasuk sztochasztikus jellegli (vagyis a doézis ndvekedésével a betegségek
kialakulasénak a gyakorisaga no).

A fenti prioritdshoz szorosan kapcsolddik azoknak a sejtalapti és molekularis
mechanizmusoknak a tanulmanyozéisa, amelyek a fenti elvaltozasok kialakuldsdhoz
vezetnek. A sugarkarosodds mértékének a kozvetlen indikétora koztudottan a DNS
lanc sériilése, ezen beliil is a kettds lanctorések kialakulasa. Kis dozist sugarexpoziciod
esetében a hosszl tavl bioldgiai kdvetkezményekért nem csak vagy nem elsésorban a
sejtmagi DNS sériilése a felelds, hanem olyan, nem-DNS célpontu hatasok, amelyek
befolyasoljak a sejt energia ellatasat és metabolizmusat, a sejten beliili illetve a sejtek
kozotti kommunikaciot. Az oregedéssel egylittjard degenerativ elvaltozasok egyik
kozos jellemzbje a sejtek energiaellatasaért felelds mitokondriumok miikodésének
zavara €s a sugarzas (legalabb is nagyobb dozisokban) dokumentaltan karositja ezt.
Felvetddik annak a lehetdsége, hogy a kis doézisok (kiilondsen a tobbszor ismételt,
kumulativ dozisok esetében) hatasara kialakulé mitokondrium mitkddési zavarok
hozzédjarulnak a sejt Oregedéséhez, kiillondsen az olyan nagy energia igényll
szervekben, mint a sziv vagy az agy. Ennek a folyamatnak a vizsgalata sziikséges
lenne.

Ugyancsak nem-DNS célpontt hatds a gén-atirast szabalyozé mechanizmusok zavarai,

amelyek a sejtek fehérje termelését és ezzel a sejtek mikodését zavarjdk meg. Ezeket
a folyamatokat kollektiven epigenetikai elvaltozasoknak nevezziik és jelenleg az egyik
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legvalésziniibb  hipotézis, hogy a kis dozisok biologiai kdévetkezményei
nagymértékben epigenetikai hatdsokkal magyarazhatoak. Ide tartoznak a gén-atirast és
a fehérjeszintézist kozvetlentil szabalyozo kis nem-kédolé miRNS-k, illetve a hosszi
nem-kodold RNS-k sugéarhatdsra kialakuld zavarai. A sugarzas dokumentéltan
megvaltoztatja bizonyos miRNS-k mennyiségét, ¢és habar (minden erdfeszités
ellenére) szoros Osszefiiggést a sugardozis és az egyes miRNS-k kozott még nem
talaltunk/talaltak (vagyis az eddigi ismereteink szerint a miRNS-k nem alkalmasak
biodozimetriai célokra), az egyes miRNS-k mennyiségében bekdvetkezd valtozasok
indikatorai lehetnek a sugarhatasra kialakuld patologias elvaltozasoknak, vagyis
prognosztikai célokat szolgalhatnak. A kis dozisok hatasainak vizsgalata ezekre a
folyamatokra azért bir kiilonds jelentdéséggel, mert igy, amennyiben erre alkalmas
miRNS-t sikeriil beazonositani, lehetdéség nyilik a patoldgias folymatok korai
elorejelzésére.

A nagy dozisokkal ellentétben a kis dozisu sugarexpoziciok esetében a nem célzott
hatasok megjelenésének nagy jelentdsége van a bioldgiai kovetkezmények
kialakuldsdban. Nem célzott hatasokrdl akkor beszéliink, amikor a sugarhatds a
sugartalalatot kozvetleniil el nem szenvedett sejtekben is megjelenik. Ilyen hatas
példaul a szomszédsdgi hatds. A szomszédsigi hatds kozvetitéséért felelds
mediatorokat még nem sikeriilt beazonositani, és habar tobb potencialis ,,jelolt” neve
felmertilt, egyik sem bizonyult alkalmasnak, hogy a szomszédsagi hatas komplex
megnyilvanuldsait megmagyarazzak. Minden valdszinliség szerint a szomszédsagi
hatast nem egy medidtor, hanem egy komplex mediator ,,halézat” okozza, ami
koordinaltan fejti ki tevékenységét. A kozelmultban felfedezet, a sejt-sejt kozotti
kommunikécioban szerepet jatsz6 extracelluldris vezikuldk idedlis mediatorai lehetnek
a sugarzas szomszédsagi hatasainak a kozvetitésében. Az extracellularis vezikuldk
olyan membrannal hatarolt holyagocskak, amelyek a belsejiikben szamos nukleinsavat
(RNS, miRNS, DNS), illetve fehérjét tartalmaznak, amelyek azokban a sejtekben,
amelyek a vezikuldkat felveszik, képesek a génatirast és a fehérje szintézist
befolyasolni, vagyis epigenetikai hatast kifejteni. Kutatdcsoportunk a kozelmultban
kisérletesen igazolta, hogy a sugéarzds szomszédsagi hatasanak kivaltasaban az
extracellularis vezikulak szerepet jatszanak. Igen fontos lenne viszont ezen tilmenden
azt tisztazni, hogy sugarzas hogyan befolyasolja az extracellularis vezikuldk
informaci6 tartalmat, illetve azt, hogy ezeket a vezikuldkat melyik sejtek vegyék fel.
fgy sokkal kiszamithatobba valik a szomszédsagi hatasok megnyilvanulasa és a késéi
kovetkezmények is jobban prognosztizalhatoak.

Mint azt fentebb mar emlitettiik a kis dozisu sugarexpozici6 egyik fontos forrasa lehet
a NORM anyagokbdl szarmazd belsd sugarterhelés. Egyik fontos prioritdsa a
sugarvédelmi kutatasoknak a belsdé sugarterhelések vizsgéalata, az inkorporalodd
radionuklidok eloszldsa egy szerven beliil, illetve a célsejtek megtaldlasa és a kitirtilés
dinamikdjanak a vizsgalata. Ehhez elengedhetetlen egy olyan kisérleti laboratérium
kialakitasa, ahol a belsd sugarterhelés kinetikdja modellezhetd kisérleti allatokban,
Mivel tudomasunk szerint ilyen laboratérium jelenleg Magyarorszagon még nem all
rendelkezésre, fontos lenne megteremteni az anyagi feltételeket arra, hogy egy ilyen
laboratériumot kialakithassunk.

Végiil, de nem utolsdsorban, a kdrnyezetiinkbdl szarmazé kis dozisti sugarexpozicio
rendszerint nem Onmagéaban, hanem egyéb kornyezeti szennyezd agensekkel egyiitt
fejti ki a hatdsat ¢és ezek a kombinalt hatasok egyiittesen felelések a késoi
egészségiigyi kovetkezményekért. Barmennyire is kézenfekvd ez a hipotézis, erre
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2.94.

iranyul6 kutatdsok Magyarorszdgon egyaltalan nem voltak ¢és nemzetkozi
vonatkozasban is csak igen elszortan talalhatoak. Eppen ezért igen fontos prioritasnak
gondoljuk az ionizald sugarzas és egyéb kornyezeti agensek kombinalt hatdsainak a
vizsgélatat, ugyanazokra a cellularis és molekuldris mechanizmusokra fokuszalva,
mint azt fentebb részleteztiik.

El6 rendszerek és az ionizalo sugarzas kolcsonhatasanak elméleti vizsgalata

Javaslat 0j feladatra (MTA EK):

A radioaktiv terhelésbdl szarmazd hatasok kockazatanak pontosabb becsléséhez vizsgalni
kell, hogy az €16 rendszerek hogyan csokkentik a sugarzas karos hatésait, és hogy van-e olyan
dozis, illetve dozisteljesitmény, amely felett az €16 rendszerek javitasi kapacitasai kimeriilnek.
Emiatt tisztdzni kell, hogy a kis dézisoknal gyakran megfigyelt, vartnal nagyobb sejtpusztulas
a kockézatot noveli vagy csokkenti. Tovabba vizsgalni kell, hogy a sugarterhelés térbeli és
iddbeli eloszlasa hogyan befolyasolja a kockézatot, kiilonos tekintettel a belélegzett radioaktiv
izotopokra. Sziikséges az egyéni sugarérzékenység vizsgalata is, ami az anatomiai ¢és
fizioldgiai kiilonbségeknek is fliggvénye.

Hiperszenzitivitas feladatok:

Elkészitend6 egy matematikai modell annak vizsgalatara, hogy a sejtek kozotti
kommunikécio elégséges-e a sugarzas altal okozott mutaciok szamanak szovetszinten
val6é minimalizalasdhoz. (9 emberhonap)

Matematikai modellekkel vizsgalando, hogy a kis dozisoknal megfigyelt
hiperszenzitivitas klasszikus kisérleti elrendezésénél (colony forming assay) hogyan
fiigg a hiperszenzitivitds mértéke a sejtsiirliségtdl, és a modell joslatai hogyan
viszonyulnak a kisérleti adatokhoz. (6 emberhonap)

A modell fenti validalasat kdvetden vizsgalando, hogy in vivo koriilmények kozott
milyen Osszefiiggés adodik a mutaciok szama és az elnyelt dozis kozott kiillonbozo
szovetekben. (6 honap)

Vizsgalando, hogy a kis dozis hiperszenzitivitas fenti magyarazata hogyan
befolyasolhatja a sugarvédelem alapjaul szolgald linedris kiiszob nélkiili dozis-hatés
Osszefiiggést. (6 emberhonap)

Vizsgalando, hogy kiilonbozo térbeli és iddbeli eloszlast sugarterhelések esetén a
hiperszenzitivitds milyen mértékben modositja a mutaciok szamat €s igy kozvetve a
rakkockazatot. (6 emberhonap)

Inhomogenitas feladatok:

Vizsgalando, hogy az egyes populacioknal megfigyelt inverz-dozisteljesitmény hatés
(ugyanaz az elnyelt dozis hosszabb 1d6 alatt nagyobb kockazatot okoz) kapcsolatba
hozhato-e a térben egyenetlen sugarterheléssel. (9 emberhonap)

Vizsgalando, hogy a sugarvédelmi kockazatbecslés jelenlegi keretrendszerének milyen
iranyt modositasa lenne alkalmas a szerven beliili doziseloszlas inhomogenitasanak
figyelembe vételére. (6 emberhonap)

Egyéni sugarérzékenység feladatok:

A 1égzdérendszer anatomiai és fizioldgiai kiilonbségei doziseloszlasra gyakorolt
hatasanak vizsgalata belélegzett alfa-bomlé radioizotopokra.
o Adott kdrnyezeti radionuklid-koncentracio esetén orr- €s szdjlégzdkben
kialakul6 aktivitas- és doziseloszlasok Osszehasonlitdsa. (6 emberhonap)
o Adott kornyezeti radionuklid-koncentracid esetén a bronchidlis légutakat
borito nyak vastagsaga doziseloszladsokra gyakorolt hatasanak vizsgalata. (6
emberhonap)
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o Adott kdrnyezeti radionuklid-koncentracid esetén a kiilonb6zo 1éguti
betegségek (COPD, asztma) doziseloszlasokra gyakorolt hatasanak vizsgélata.
(6 emberhonap)
E feladatokat a MELODI (Multidisciplinary European Low Dose Initiative) és az EURADOS
(European Radiation Dosimetry Group) kutatasi koncepcidjaval Osszhangban tervezziik
megvalositani.

2.9.5. Hatasfok meghatarozasanak pontositasa nagy Kiterjedési mintak gamma
spektroszkopias méréséhez

Javasolt 1j feladat (MTA EK):

Gamma-spektometrids mérések kiértékelése soran elengedhetetlen a mérési geometridnak
megfeleld kalibracid. A jellemzden nagy kiterjedésti kornyezeti mintak esetén a kalibracio a
mérend0 mintdknak megfeleld geometridji és anyagi Osszetételll kalibral6forrasok
alkalmazasa mellett Monte Carlo szimuldciok vagy félempirikus formuldk hasznélataval
végezhetd el. A belsd sugarterhelés meghatirozasa érdekében végzett egész- vagy résztest
mérések esetén a szamlalasi hatdsfok meghatarozasara a fizikai fantomok mellett numerikus
modszerek is alkalmazhatoak.

crer

modszereket. Ossze kell hasonlitani a tényleges kalibracids mérések, a Monte Carlo
modszerrel végzett szamitasok, illetve a félempirikus formuldk alapjan kapott eredményeket.
egyes modszerek altal kapott eredmények bizonytalansidga, meg kell hatarozni a mddszerek
pontossagat. A kidolgozott modszernek inhomogén aktivitaskoncentracioju és dnabszorpcioj
mintak esetén is alkalmazhatonak kell lennie.

2.9.6. Modszerek fejlesztése a kornyezeti sugarvédelmi rendszerek mérési
eredményeinek pontositasa érdekében

Javasolt 1y feladat (MTA EK):

A kornyezetben kialakult sugarzasi viszonyok megbizhaté monitorozasa szlikségessé teszi a
kornyezeti sugarvédelmi ellendrzé rendszerek folyamatos fejlesztését a nukleéris
létesitmények kornyezetében és az orszadgos kornyezetellendrzé haldzat esetében egyarant. A
munka célja a sugarvédelmi kornyezetellendrzésben alkalmazhato valosidejli  és
mintavételezésen alapuld mérési modszerek fejlesztése a bizonytalansdgok és a kimutatasi
hatarok csokkentése érdekében a mintavétel, a mintafeldolgozés, a méréstechnika és a mérési
adatok feldolgozasa teriiletén. A hazai kornyezetellen6rzd tevékenység Osszehangoldsa €s az
eredmények harmonizéldsa érdekében ki kell dolgozni a mérési eredmények statisztikai
kezelésének megfelel6 modszerét is.

2.9.7. Az orszagos sugarzasi helyzet értékelését tamogato rendszer fejlesztése

Javasolt 0j feladat (MTA EK):

Az orszagos sugarzasi helyzet értékelését kiillonbozo esetekben (normalis, baleseti és fennalld
sugarzasi helyzetekben) kiilonb6z0, az adott besugarzasi helyzetbdl levezetendd szempontok
figyelembe vételével kell megtenni.
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- A normalis allapot soran a rendszer feladata az orszagos méréhalozat altal szolgaltatott
adatok Osszegylijtése ¢és azok attekinthetd formaban torténd megjelenitése. A
rendszernek alkalmasnak kell lennie arra, hogy az adatai alapjan konnyen és gyorsan
meg lehessen allapitani egy esetleges veszélyhelyzet kialakuldsat. Ehhez elsddleges
fontossagu, hogy a beérkezd adatok a lehetd legrovidebb késéssel jussanak el az
adatbazisba.

- A veszélyhelyzet korai szakaszaban alkalmazand6 alrendszer feladata az, hogy a
hianyos mérési adatok alapjan becslést adjon a kornyezetben varhatdan kialakulo
doziskovetkezményekre, tovabba segitse az dvintézkedésekre vonatkozo dontések
meghozatalat. A program a becslést a feltételezett, esetleg mért kibocsatasi adatok,
valamint a rendelkezésre allo meteorologiai mérések és eldrejelzések alapjan késziti
el. Ezt a feladatot 1atja el jelenleg is a SINAC program.

- A veszélyhelyzet késOi szakaszaban mar egyre tobb mérési adat all rendelkezésre, a
mobil méréallomasoknak koszonhetéen a kibocsatasi pont kornyezetében is.
Jellemzéen néhany nappal a kibocsatas kezdete utdn mar rendelkezésre allnak a
meteoroldgiara vonatkozd mérési adatok, vagy mérési adatokon alapulé adatok. A
késoi szakaszban mikodo alrendszer feladata a mérési adatok abrazolasa mellett az,
hogy Osszevesse a mérési eredményeket a modellszamitasokkal, és ez alapjan
meghatarozza, hogy hol érdemes tovabbi méréseket végezni.

Mindharom esetben elmondhaté azonban, hogy a helyzetértékelést neheziti a mérési kapacitas
korlatozott volta. A mérési adatok grafikonon vagy térképen torténd megjelenitése, esetenként
modellszamitdsok eredményével valdo kiegészitése jelentds mértékben segiti a
helyzetértékelést, valamint a dontéshozok munka;jat.

Ki kell dolgozni a sugéarzasi helyzet értékelését tdmogatd rendszert, amely valamennyi
lehetséges allapotban (normalis allapotban, a veszélyhelyzet korai és késéi szakaszaban) segiti
a mérési adatok alapjan a helyzet felmérését és a sziikséges beavatkozasokhoz tartozo
dontések meghozatalat, a Gyakorlati Intézkedési Szintek (OIL-ok) alapjan. A program
bemeneti adatait az orszadgos radioldgiai méréhaldzatok adatai, rendelkezésre allasa esetén a
kibocsatasi tagra vonatkozo becslés, valamint egy meteorologiai adatbazis képezi. A rendszer
kezdetben a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (NAU) dltal meghatarozott, alapértelmezett
OIL-okra alapul, de ezzel parhuzamosan ki kell dolgozni a hazai sajatossagokat figyelembe
vevO OIL-ok meghatdrozasanak modszerét.

2.9.8. Baleseti kibocsatas retrospektiv meghatarozasa kornyezeti radiologiai mérések
alapjan

Javasolt 1j feladat (MTA EK):

Nuklearis 1étesitmények légkori kornyezeti kibocsatassal jard balesete esetén sziikség van a
kibocsatott radioaktiv szennyezddés kovetkeztében a kornyezetben kialakuld sugarzasi
viszonyok gyors becslésére. Az erre irdnyuld szdmitasokat végzé dontéstamogatd rendszerek
bemend adatai kozott szerepel a meteorologiai adatok mellett a kibocsatott radioaktiv
nuklidok mennyisége is. A becslések elvégzését jelentdsen megneheziti a forrastag
bizonytalansaga. A kornyezetben mért dozis- és/vagy aktivitdskoncentracio adatok a
veszélyhelyzet korai szakaszaban is nagy valosziniliséggel rendelkezésre allnak. A feladat
keretében ki kell fejleszteni egy olyan eljarast, amely lehetévé teszi a kibocsatasi forrastag
becslését a kornyezeti radiologiai mérések és a mért meteoroldgiai adatok alapjan. A
modszernek informacidt kell szolgaltatnia a becsiilt forrastag bizonytalansagara vonatkozoan.
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2.9.9. A Kkis dozisok genetikai hatasanak kutatasa kevert foton-neutron tér esetén

Javasolt 0j feladat (BME NTI):

A kis dozisok emberi szervezetre gyakorolt hatdsanak vizsgalatdt szeretnénk folytatni a
kovetkezO kutatasi szakaszban is. Az elmult iddszakban csak a kis LET értékii sugarzasok
hataséat elemeztiik standard in vitro micronucleus (MN) szamolas alapjan. A standard foton
forrasokon kiviil, nagy linearis energiadtadasi képességli (nagy LET értékii) sugarnyalab
hataséat elemeznénk in vivo és in vitro mddszerekkel, melyhez a BME Oktatéreaktor kevert
foton-neutron nyalabjat alkalmaznank.

Az eddig alkalmazott vérmintdk mellett a jovoben ELI-ALPS subarbioldgiai csoportja altal
biztositott zebradanié (Danio rerio) embrié gerinces modellt sugaroznank be a BME
Oktatoreaktoraban.az ELI-ALPS-es tortén6 egyiittmiikodés keretein beliil. A zebrahal, egy kis
gerinces faj, gyorsan ¢és bdségesen szaporodik, konnyen fenntarthatd, tenyészthetd, jol
szallithato, nagy kornyezeti valtozasokat is jol tiir species. Az 1-2 mm-es embriodk és a korai
felndtt egyedek optikailag atlatszok, a szervi elvéltozasok, illetve egyes szervek fejlddése a
fluorescens festéket termeld transzgenikus tipusoknal konnyen detektalhat6. Szamos
kulcsfontossagli génje jol konzervalt, megfelel human DNS szakaszoknak, amelyek fontos
szerepet toltenek be a fejlodés, a sejtciklus, a proliferacio és differencialédas soran, illetve a
DNS karosodasok kijavitd folyamataiban.

A halembrié rendszer igéretesnek tlinik a bindris modalitdsok, igy bor-neutronbefogasos
terapia (BNCT) és bor-proton fuzi6 erdsitett protonsugarzas (BPFEPT) kutatésara, kiilonb6z6
paraméter(i sugarmindségek 0sszehasonlitasara. A BNCT reakcid kutatdsahoz elengedhetetlen
megfeleld sugarforras, melyhez a BME Oktatoreaktoraban eldallitott kevert neutron-foton
nyalab kivaldo. A kutatasokhoz felhasznalhatd az Oktatéreaktor besugarzd alagitjaba
helyezheté BNCT sziiré is, amelynek segitségével jo6 mindségii, azaz minimalis gamma-
szennyezettségll termikusneutron-teret lehet eléallitani.

A palyazat keretében zebrahal embrié modellen tesztelnénk a BNCT 0j fejlesztésti bor-bevivo
anyagait a BME Oktatoreaktoraban. Az elézdekben ismertetett vizsgalati modszernek meg
kell ismerni a nemzetk6zi szakirodalmat, ki kell dolgozni a dozimetriai méréstechnikajat,
Monte Carlo szamitasokkal meg kell hatarozni a besugdrzasok idejét és a besugarzas pontos
modszertanat. Ezzel parhuzamosan folytatnank az in vitro biodozimetriai vizsgélatokat is a
BME Oktatoreaktora altal eldallitott kevert foton-neutron nyalabok hatdsanak elemzésével.
Az eddig alkalmazott micronucleus szdmoldsokat kiegészitenénk a kromoszéma aberraciok
vizsgalataval, ami lehetdséget adna az egyes modszerek hatékonysagénak 6sszehasonlitasara.

Sugarvédelmi szempontbol is fontos. hogy meghatarozzuk a neutron-, ill. kiilonbozd
mértékben kevert foton-neutron sugarzas biologiai hatdsat a biodozimetria segitségével. Az
in vitro felvett dicentrikus €s ring kromoszoma aberracios gorbék alkalmasak lennének
baleseti helyzetben az exponalt személy altal kapott dozis becslésére.

Az in vitro médszerek kutatasat az el6z6 periddushoz hasonloan az Orszagos Onkoldgiai
Intézet sugarbiologiai osztdlyaval torténd egyiittmiikodés keretében, illetve az NNKP
keretében fejlesztett automata micronucleus szamlalo segitségével végeznénk el.

2.9.10. A bizonytalansagok meghatarozasa és kezelése a beltéri radonkoncentracio
mérése €s a dozisbecslés teriiletén

Javasolt 0j feladat IMTA EK):
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A természetes sugarterhelés kozel fele a radontol, illetve annak leanyelemeitdl szarmazik. Az
utobbi években egyre nagyon figyelmet kap a radon okozta sugarterhelés és az ebbdl
szarmazo egészségi kovetkezmények. A beltéri radonkoncentracié meghatarozasa azonban
O6nmagaban nem elegendd a sugarterhelés meghatarozasahoz, azt szamos mas tényezd (pl.
lednyelemek egyenstlya, aeroszolkoncentracid ¢€s -méreteloszlas, iddjaras, ¢épitészeti
jellemzdk, életviteli szokasok stb.) befolyasolja.

Meg kell vizsgalni, hogy az egyes paramétereket milyen moddszerekkel és milyen
bizonytalansagokkal lehet meghatdrozni, ezek bizonytalansiga mennyire befolyasolja a
dozist. Elemezni kell, hogy a kiilonb6zé mérési moddszerekkel (pl. aktiv és passziv
mérdeszkozok alkalmazasaval) meghatarozott eredmények milyen mértékben tekinthetok
reprezentativnak a sugérterhelés szempontjabol.

A munka célja egy nagyméretii radonkamra kialakitasa is, amely miszerek kalibralasahoz,
0sszemérésekhez, valamint a kis dozisok hatdsat vizsgalo kutatasokhoz egyarant hasznalhato.
A megfeleld aktivitdsu sugarforras mellett sziikség van egy zart kamrarendszerre és az
tizemeltetéshez sziikséges kiegészitOkre, szamitdgépes vezérlésre, sugarzasmérd eszkozokre,
valamint megfeleld szellzérendszer kialakitdsara 1is. A kamrdban a radon
aktivitdskoncentracigja mellett az aeroszolok koncentracidja ¢és méreteloszlasa is
kontrollalhat6 lesz.

2.9.11. Az inhomogén térbeli aktivitaseloszlas figyelembevétele a tiidében 1évé aktivitas
mérése soran

Javasolt 0j feladat (MTA EK):

A szervezetbe keriilt aktivitds meghatarozasakor a kisenergids gammasugarzo izotopok egész-
vagy résztestmérése sordn a detektor jelzését jelentdsen befolyédsolja az aktivitds térbeli
eloszlasa. A tiidoben 1évo aktivitds méréséhez sziikséges kalibraciohoz jelenleg alkalmazott
lényeges bizonytalansagot jelent. A sztochasztikus tiidémodell atdolgozasaval elérhetd lesz,
hogy adott részecskeméret-eloszlast, testméretet és 1égzési modot feltételezve realisztikusan
becsiilni lehessen az adott radioizotop mellkason beliili haAromdimenzids térbeli eloszlasat. Ezt
kovetden egy matematikai voxel fantom segitségével Monte Carlo médszer alkalmazasaval a
realisztikus eloszlas alapjan lehet végezni a kalibraciot. A modszer azt is lehetdvé teszi, hogy
a kiilonb6z6  gamma-energiaji  izotdopokra meghatarozzuk a  térbeli  eloszlas
bizonytalansdganak jarulékat a kalibracid6 soran. A szamitdsok eredményeit néhany
egyszeriibb eloszlasra fizikai fantomokkal végzett mérésekkel kell igazolni.

o

2.10. Eléfeszitett vasbeton hermetikus védoépiilettel kapcsolatos szakmai
kompetencia kialakitasa

2.10.1. Hermetikus véddépiilet terheinek modellezése

A feladat eddig nem kapott finanszirozast, de a BME NTI doktori munka és OTKA palyazat
keretében részben elvégezte. A tovabbi kutatasi témakat a 2.10.5. feladat foglalja dssze.
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2.10.2. Hermetikus védoépiilet végeselemes modellezése

A feladat eddig nem kapott finanszirozast, de a BME NTI doktori munka és OTKA palyazat
keretében részben elvégezte. A tovabbi kutatasi témakat a 2.10.5. feladat foglalja ssze.

2.10.3. Az oregedési folyamatok figyelembevétele

A feladat eddig nem kapott finanszirozést, de a BME NTI doktori munka és OTKA palyazat
keretében részben elvégezte. A tovabbi kutatasi témakat a 2.10.5. feladat foglalja 0ssze.

2.10.4. Lokalis tonkremenetel hatasa a hermetikus védéépiilet viselkedésére

A feladat eddig nem kapott finanszirozast, de a BME NTI doktori munka és OTKA palyazat
keretében részben elvégezte. A tovabbi kutatasi témakat a 2.10.5. feladat foglalja 6ssze.

2.10.5. Eléfeszitett vasbeton hermetikus védéépiilet numerikus vizsgalata repiilogép-
becsapodasbol eredo terhek hatasara

Javasolt 0y feladat (BME NTD):

AtomerOmiivek biztonsaganak egyik sarkalatos pontja a kiilsé terhekkel, hatdsokkal szembeni
allékonysag vizsgalata. Kiilondsen érdekes kérdés a dinamikus terhekkel szembeni
ellenallésag, aminek egyik fontos esete a repiilogép-becsapodasbol eredd terhek, és ezek
hatasanak vizsgéalata. A repiildgépbecsapodas altal keltett dinamikus terheket viszonylag
régota vizsgaljdk, habar eleinte inkdbb a kisméretii, elsésorban katonai repiilégépek
becsapodasabol keletkezd terhekre szamitottak. A szakirodalom megkiilonboztet globalis és
lokalis hatadsokat a becsapodas kovetkeztében: globalis hatdsok a szerkezet egészének
allékonysagat veszélyeztetik, lokalis hatasok a becsapddas kozvetlen kozelében keletkezd
hatasokra vonatkoznak.

A globalis hatasok vizsgalatanak maig is széles korben alkalmazott modelljét 1968-ban
dolgoztak ki. Ez a modell azon a feltevésen alapul, hogy merev vasbeton szerkezetek
elmozdulésai elhanyagolhatok a becsapodas soran, igy merev szerkezetet feltételezve lehet
szamitani az litkozés kozben fellépd er6hatasokat. Az igy szamitott er6ket a masodik 1épésben
a szerkezetre alkalmazva vizsgalhatd aztan a szerkezet véalasza. Korabbi kutatasaink soran
megvizsgaltuk, hogy ez a szdmitasi modszer milyen esetben ad pontos megoldast, mennyire
JO kozelitést ad a szerkezet merevnek torténd feltételezése. Azt tapasztaltuk, hogy a mddszer
bizonyos esetekben kismértékben téved a biztonsag kardra. Sziikséges tehat olyan csatolt
modell kidolgozasa, amely mar a terhek szadmitasa soran figyelembe veszi a céltargy
elmozdulasat.

A lokalis hatdsok vizsgalatira rengeteg empirikus és fél-empirikus képlet talalhaté az
irodalomban. Ezeket részletesen attekintettilk, és numerikus szimulaciok segitségével,
valamint az irodalombol ismert mérési eredmények figyelembe vételével 1) modellt
dolgoztunk ki a védettséget biztositd hatarvastagsag valamint a becsapoddsi mélység
szamitasara. Ezen modellek igen hatékony szdmitasat teszik lehetévé a lokalis hatasoknak,
részletes modellezés nélkiil is értékes eredményt adnak példaul a karos kovetkezmények
elkeriilését biztositd falvastagsdg szamitasdnak. Sziikséges azonban ezen uj képleteink
mérésekkel torténd validalasa.
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A lokalis hatasok vizsgalatara altalunk kidolgozott képletek kisérleti validaldsa még nem
tortént meg, ettdl eltekintve azonban minden szempontbdl jobbnak tinnek, mint a
szakirodalomban kozolt (fél-)empirikus képletek, melyeknek rendszerint nem ismert az
érvényességi tartomanya, nem ismertek azok a kisérleti paraméterek, amelyek mellett
érvényesek. Célunk, hogy elméleti és numerikus szimulaciok segitségével felallitott vizsgalati
modszeriinket mérésekkel is validaljuk.

Gondosan tervezett recepturak alapjan, kontrollalt koriilmények kozott (vas)beton
probatesteket hozunk 1étre. Az egyes probatestek kozott eltéré 0Osszetételi, ennek
kovetkeztében eltér6 mechanikai tulajdonsagi mintdk lesznek, hogy az eredmények
paraméterfiiggése minél szélesebb korben vizsgalhato legyen. Elso 1épésként a probatestek
statikai probaterhelése torténne meg, hogy a kivant mechanikai jellemzok ellendrizhetok
legyenek. Ezt kovetden a mintdkat 16téren tesztelnék becsapodas jellegli terhelés hatdsara.
Vizsgalnank a lovedékek behatolasi mélységét, a roncsolds, levalasok mértékét és ezek
fliggését a becsapodasi sebességtdl. A mérési eredmények kiértékelése lehetévé teszi, hogy
validaljuk kordbbi elméleti eredménylinket a becsapodas jellegli terhek hatasainak
elemzésére. Az eredmények tovabbi ellendrzését is elvégezziik végeselemes szimulacidok
segitségével.

A validalast kovetden a késziild Paks II nagyberuhazas repiildgép-becsapodassal kapcsolatos

tervezésének, méretezésének eredményeit hazai kornyezetben képesek lesziink ellendrizni a
lokalis hatasok tekintetében is.

2.11.Epiiletszerkezetek elemzésének uijfajta modelljei
2.11.1. Rendszerelméleti modellfejlesztés az épiiletszerkezetek elemzésére

Javasolt 1y feladat (NUBIKI):

A nuklearis technologiai 1étesitmények kockazatelemzése nélkiilozhetetlen a biztonsagi
elemzés végrehajtasahoz. A jelenlegi gyakorlatban a technoldgiai rendszerek elemzésének
elvi alapja, végrehajtasa elkiiloniil az ¢épitményekkel kapcsolatos kockéazatok
meghatarozasatol.

A jelenlegi rendszertechnikai elemzés ,,megall” a szakmak hatardn, az épitési szakteriilet
elemzése kimarad a rendszerszemléletli vizsgalatbol. Bizonyiték erre az SSC fogalmaban
elkiiloniilten nevesitett ,.szerkezet” megnevezés (system, structure, component). A
rendszerelmélet egy altaldnos megkozelités, alkalmazasa fiiggetlen a szakmai hataroktol. Az
épitési szakteriiletre vonatkozo Kkiterjesztés elvi és gyakorlati elénydkkel jar. Kiilonosen
indokolt ez a konténment esetében, amely kiilonleges szerepli és jelentdségli épitmény. Ez
abbdl fakad, hogy egyes lizemallapotokban jelentds szerepet kap a technoldgiai folyamatban,
illetve a baleseti esemény karos hatdsai csokkentésében. Funkciondlisan egyrészt nyomastarto
edény (esetenként depresszios terheléssel), masrészt belsd nyomadssal (is) terhelt épiilet. A
gépésztechnologiai és épitészeti funkciok teljesitése mindkét szakagi nézépontbol kiilonleges

roory o r

Az épitészet, kivitelezési szempontokra koncentrdlva, alkalmazza a rendszerelvil
megkozelitést. Célszerli ennek kiegészitése, kiterjesztése a nukledris technologiai
létesitmények tervezése/elemzése altal megkovetelt formaban.
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Az  ¢épitési  szerkezetek a  technoldgia  rendszerekkel = megegyezd  moddon
targyalhatok/elemezhetok. Az altalanos rendszerelvii targyalas lehetévé teszi a komplex és
bonyolult Osszefiiggések, kiillonbozd tervezési szakdgak altali atlathatobb és egyszertibb
kezelését, megértésért.

Az azonos elvi alapon all6 megkdzelités a tervezési szakagak kozotti szakmai kommunikécio
esetleges félreértéseit csokkenti, hozzajarul a tervezési folyamat mindségének javitasahoz, a
tervezeési idOraforditas csokkentésehez.

A feladat keretében a rendszerelméleti szemléletet ki kell terjeszteni a modell épitési
szerkezetekre torténd alkalmazidsa érdekében. Ezzel Osszefliggésben el kell késziteni egy
olyan dokumentumot, amely
e megalapozza ¢és leirja az ¢épitési szakirodalomban, a technolédgiai létesitmények
tervezéséhez kapcsolddo, hidnyzo részleteket,
o Osszefoglalja €s integralja az épitési szakirodalom, technologiai épitmények esetében,
relevans ismereteit.

A dokumentumban foglaltak felhasznalasaval meg kell hatdrozni az épitményekre vonatkozd
alapvetd rendszerelméleti Osszefiiggéseket. Ezekre alapozva tervezést / elemzést segitd
anyagok készithetdk A munka eredményei egyuttal tovabbi fejlesztésekhez is kiindulasként
szolgalhatnak.

2.11.2. Valosziniiségelméleti elemzés fejlesztése

Javasolt 1j feladat (NUBIKD):

A statikus vizsgadlatok az Un. félig valosziniségi elvi alapon allo6 szabalyzatok
felhasznalasaval késziilnek. A nukleédris technoldgiai épiiletek, kiillondsen a foépiilet
biztonsagi jelentdsége €s az €pitmény nagysaga indokolhatja a valdsziniiségelmélet direkt
alkalmazasat. A teljes valoszinliségi eljaras, a ,,megbizhatdsagi eljaras”. Ennek foépiiletre
torténd alkalmazasa segitheti a biztonsagi elemzések elvégzését, noveli a pontossagot, a
vizsgalatok szemléletét egymdashoz kozeliti, segiti az azonos elvi alapi szakmai nyelv
kialakitasat.

A nukledris 1étesitmény biztonsagi elemzése soran az egyes rendszerek, elemek ¢€s tényezdk
vizsgalata a veliik kapcsolatos hatasok bekovetkeztének valoszinlisége alapjan torténik. Az
épitési szerkezetek esetében nehézséget okoz ennek végrehajtdsa, a jelenlegi méretezési
eljarasok az Aaltalanos céli létesitmények esetén szokdsos, szabvanyokban rogzitetteken
alapulnak. A méretezési eljarasok alapjan tervezd altaldban szarmaztatott paraméterekkel
dolgozik, a mogottes valosziniiségi jellemzok visszafejtése bonyolitja a létesitmény biztonsagi
elemzését végzOk ¢€s az ¢épitési szakdgi (statikus) tervezOk kozotti megbizhato
adatszolgaltatast és kommunikaciot.

A val6szinliségi értékek kozvetlen figyelembevétele bonyolultabb, ezért kdltségesebb eljarast
igényel. Nuklearis Iétesitmények esetében (kiilondsen a fOépiilettel kapcsolatban) indokolt

lehet a pontosabb eljaras alkalmazasa.

Az elméletileg megalapozott eljards gyakorlati bevezetése nodveli a tervezés/elemzés
pontossagat és megbizhatosagat, konnyiti a biztonsagi elemzések végrehajtasanak eljarasat.
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E feladat célja a hatasok valoszintiségét egyedi modon figyelembe vevd, teljes valoszintiségi
eljaras gyakorlati alkalmazasanak megalapozasa. Ennek érdekében at kell tekinteni, 6ssze kell
foglalni az elméleti hatteret és a gyakorlati eljarasokat. Mindezek feldolgozasaval meg kell
hatarozni az épitményekre vonatkozo alapvetd valoszinliségi jellemzoket / 6sszefliggéseket.
Ezekre alapozva tervezést / elemzést segitd anyagok készithetok A munka eredményei
egyuttal tovabbi fejlesztésekhez is kiindulasként szolgalhatnak.

2.12. A kornyezeti hatasok valdésziniiségi modellezése

2.12.1. A kornyezeti kibocsatasok doziskovetkezményeinek valosziniiségi elemzése —
megalapozas

Javasolt 0y feladat (NUBIKI):

A nukleéris 1étesitmények biztonsdganak megitéléséhez a nemzetkdzi gyakorlatban egyre
sz¢élesebb korben hasznalnak 3. szintli valosziniiségi biztonsagi elemzést. A jovében e
megkozelités alkalmazisanak tovabbi elterjedése és kiteljesedése varhat6. Ugyanakkor
hazankban az elmult 15 évben nem torténtek ilyen célu elemzések és fejlesztések. A korabban
alkalmazott elemz6 kod mara elavultta valt, az elemzési modszerek is valtoztak.

Meg kell ismerni a nemzetkdzi gyakorlatban jelenleg alkalmazott modszereket €és az erre a
célra alkalmazott szdmitogépi elemzd kodokat. Az ismeretek alkalmazéasat egy magyarorszagi
jellemzdket felhasznald mintapéldan kell bemutatni. A feladat megoldésanak eredményeként
a mintapéldahoz hasznalt bemeneti adatokat, a szamitds menetét, a szamitogépes kddokhoz
sziikséges inputadatok Osszedllitisat, valamint az eredmények értékelésének ¢és
dokumentalasanak modszerét atfogd informacidkat kell eldallitani, illetve biztositani kell a
hasonlo feladatok jovdbeli elvégzéséhez sziikséges ismereteket. A munkanak alkalmasnak
kell lennie arra, hogy a késdbbiek soran Utmutatdként szolgaljon a magyarorszagi nuklearis
létesitményekre vonatkozé elemzések elkészitéséhez.

Mindez ideig egyszeriisitett modszerrel, sulyossagi kategoridk és az tgynevezett European
Utility Requirements alapjan tortént a 2. szintli valosziniliségi biztonsagi elemzéssel
szamszer(isitett sulyos baleseti kibocsatasok kornyezeti hatdsanak értékelése és a nagy
kibocsatas valoszinliségének becslése. A doziskovetkezmények valdszintiségi alapu
elemzésének eredményei felhasznalhatoak a nagy kibocsatasok valdszintiségének pontosabb
értékelésére is.

2.12.2. A doziskovetkezmények valdsziniiségi alapu elemzésére alkalmas kod fejlesztése

Javasolt 1y feladat (NUBIKI):

E feladat keretétben meg kell hatarozni, hogy a kornyezeti kibocsatasok
doziskovetkezményeinek valoszinliségi alapti elemzése soran mely folyamatokat sziikséges
figyelembe venni, meg kell alkotni az azok leirasara alkalmas modelleket. Ki kell dolgozni a
modellek algoritmusait és a program szerkezetét, majd el kell késziteni a programkodot el kell

crer

A program validaciojat kozvetetten, mas szoftverekkel torténd Osszehasonlitas alapjan kell
elvégezni. A CSARP (Coordinated Severe Accident Research Program US NRC) nevii
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programbeli tagsdgnak koszonhetéen rendelkezésre all az amerikai fejlesztési MACCS,
kornyezeti terjedést és kovetkezményeket szamitd program, amelyet a vildgon széles korben
alkalmaznak a nemzeti fejlesztési programkodok mellett. A program alkalmas a hazai
fejlesztésti, a hazai viszonyokra Iétrehozott kod ellenérzésére, a validaciora torténd
felhasznalasra. Az eredmények elemzése alapjan értékelni kell a hazai kodfejlesztés
megfeleldségét, és meg kell hatdrozni a tovabbi fejlesztési lehetdségeket.

2.13. Zonamonitorozas és szimulator-fejlesztés

2.13.1. A multifunkcionalis szimulator modellrendszerének bovitése

Javasolt 0j feladat (MTA EK):

2018-ban az MTA EK befejezi azokat a fejlesztéseket, amelyek révén egy 0j szimulacids
technoldgiai platform jon 1étre (SIMTONIA) ¢és amelynek vitalitdsat az 1 platform
eszkozeivel fejlesztett VVER-440-es reaktor kompakt szimulator modellrendszere
demonstralja. 2018 végére varhatdan szintén rendelkezésre fognak allni egy VVER-1200-as
reaktor modellezésére alkalmas, és kompakt szimulatorban felhasznalhatdo neutronfizikai és
primerkori termohidraulikai modellek.

Ezekbdl az eredményekbdl kiindulva 2019-t61 a fejlesztéseket két alapvetd irdnyban célszerii
folytatni:

e A VVER-440-es modellrendszer bdvitése a teljesléptékii modellezés iranyaba,
felhasznaloi feliiletként felhaszndlva a korabban kifejlesztett és folyamatosan boviilo
érintoképernydkon alapuld vezénylot.

e A VVER-1200-as modellrendszer bdvitése, felhaszndlva a Paks II. engedélyeztetési
folyamata kapcsan megismerhetd terveket és az egyes technoldgiai rendszerek
paramétereit.

Tal ezeken az alapvetd fejlesztési célkitlizéseken, a VVER-440-es kompakt szimulator
modellrendszerét érdemes Osszecsatolni azokkal a technoldgiai informatikai rendszerekkel,
amelyek fejlesztésében, feltjitasaban az MTA EK az elmult években részt vett, és amelyek
csatoldsa a szimulatorral integralt kornyezetet biztosit ezeknek a rendszereknek a tovabbi
fejlesztéseihez.

2.13.2. Zonamonitorozo rendszer fejlesztése VVER-1200-as reaktorhoz

Javasolt 0j feladat (MTA EK):

Az MTA EK 2017-ben befejezte a Paks I. zonamonitorozd rendszerének feltjitasat. A
feltjitds sordn szamos ujdonsagot vezettek be (virtualizacidé alkalmazasa, GPU kartyaval
gyorsitott neutronkinetikai szamitasok, stb.), melyek révén a paksi zonamonitoroz6 rendszer
korunk egyik legmodernebb miiszaki megoldasanak tekinthetd. Felhasznalva ezeket a
technologiai ujitasokat, 2018-ban megkezdddnek, ill. folytatodnak azok a fejlesztések,
amelyek eredményeként az 1y VVER-1200-es blokkok zonainak monitorozasara alkalmas
rendszer jon 1étre. A fObb fejlesztési tevékenységek a kovetkezok:
o Uj GPU Kartyan alapul6 neutronkinetikai modell fejlesztése a VVER-1200-as zonajanak
megfelelden
e Uj GPU Kartyan alapul6 szubcsatornaszintii termohidraulikai modell a VVER-1200-as
zondjanak megfeleléen
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e Uj elsédleges és masodlagos jelfeldolgozasi algoritmusok kidolgozasa a VVER-1200-es
reaktor zOnamonitorozasi céljainak megfeleléen
e Uj sémaképrendszer a VVER-1200-as zonajanak megfeleléen.

2.13.3. Automatikus teljesitményszabalyozo fejlesztése uj reaktortipushoz

Javasolt 1j feladat (P2-NUO-REAK):

Az EUR rev. E kovetelmények értelmében az Gjonnan Eurdpaban lizembe helyezésre keriild
atomeromuveknek képesnek kell lennie a primer €s szekunder szabalyozasban valo részvétel
mellett a teljesitménykovetd ilizemmodban valo iizemelésre is. A teljesitménykovetd
tizemmod eldre tervezett napi szintli jelentds teljesitményvaltoztatast jelent. Pédaul a VVER-
1200-as zona nagy mérete miatt jelentds térbeli anomalidk Iéphetnek fel akdr a rudas
szabalyozasbol, akar a xenon tranziens fellépésébdl adoddan. Mindemellett figyelembe kell
venni, hogy a terheléskovetd tizemmod alkalmazasa mellett a blokknak részt kell vennie a
primer és szekunder szabalyozasban is.

Ezért ki kell dolgozni egy olyan szabalyoz6 algoritmust, amely a zonamonitorozo rendszert
kiegésziti olyan szabalyoz6 funkcidval, amely a kovetkezd funkciokat képes ellatni:

e Xe folyamatok eldre jelzése,

e optimalizacid a boros szabalyozas, a szabalyozo6 rudak hasznalata és a gézfejlesztovel
torténd szabalyozas kozott,

o képes a reaktor teljesitmény szabdlyozo algoritmus altal kiildott jelek feldolgozédséara
¢s a neutronkinetikai szamitdsok alapjan a megfeleld szabalyoz6 utasitasokat kiadni,
melyek elegendd tartalékkal rendelkeznek a védelmi jelképzést kivalto jelszintekhez
képest.
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3. KIEGETT FUTOELEMEK ES RADIOAKTIV HULLADEKOK
KEZELESE, AZ UJIGENERACIOS ATOMEROMUVEK KUTATASA

3.1. Kiégett fiitéelemek és radioaktiv hulladékok kezelése, az uj
atomeromiii blokkok bevezetése

A kiégett futéelemek €s a radioaktiv hulladékok kezelésére vonatkozo hazai stratégia tobb
okbol is megujitandd. A stratégidnak nagy szerepe van az atomenergia hazai alkalmazésa
lakossagi elfogadtatdsaban, tovabba hatdssal van az atomerémuvi blokkok gazdasagossagara
is. A geologiai, geofizikai stb. vizsgalatokon tilmenden 1j tipusu vizsgélatok is sziikségesek a
kiilonboz6 valasztasi lehetdségek kozotti dontések tudomanyos alatdmasztasa érdekében.

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

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

A feladat egészének elvégzésére finanszirozasi forras hidnydban nem kertilt sor. Az MTA EK
¢s a BME NTI azonban hozzalatott fontos részfeladatok megoldasahoz. Az elmult években az
MTA EK kifejlesztette a fenti céloknak megfeleld ilizemanyagciklus-szimulaciés kodot
(SITON), tovabba a BME NTI-ben folytatodott a FITXS kiégésmodul fejlesztése és
megtortént a SITON-ban valé implementédcidja is. Ahhoz, hogy a SITON program a
jelenleginél kiterjedtebb és pontosabb eredményeket szolgéltasson, illetve hogy noveljiik
fizikai modelljének a rugalmassagat az MTA EK és a BME NTI 1 feladatot javasol (3.1.1.1.).

3.1.1.1 A SITON iizemanyagciklus-szimulacios kod és a FITXS kiégés modul fejlesztése

Javasolt 4j feladat (MTA EK és BME NTI):
A fejlesztési feladatok:

e Az ilizemanyagciklusban figyelembe vett nuklidok koré bdviteni kell. Ez magéaval
vonja, hogy a radioaktiv bomlas kiszamitasat a jelenlegi explicit képletek helyett egy
altalanos bomlasi megolddval végezziik.

e Meg kell hatarozni a létesitménybeli nuklidok mennyiségét, aktivitasat és
hétermelését.

e A nukledris energiatermelés hosszitdvon varhatd kornyezeti hatisainak
figyelembevételéhez ki kell dolgozni a végleges elhelyezés modelljét és az aktinidak
leanyelemeit is figyelembe kell venni a kdvetett nuklidok kozott.

e Az jrafeldolgozéd tlizem milkodését rugalmasabba kell tenni: bemenete
csatlakozhasson tobb, alternativ kiégettlizemanyag-tarolohoz, illetve adott kimend
frakciot tobb raktarba is lehessen iranyitani, akér idében valtozé mddon.
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e Megvizsgaljuk, hogy a fizikai modellt hogyan lehetne bdviteni egy igénykovetd
ujrafeldolgozé tizemmel.

o Megvizsgaljuk, hogy a fizikai modell front-end részét hogyan lehetne bdviteni
alternativ iizemekkel, illetve raktarakkal.

e Megvizsgaljuk, hogy bdvithetd-e a jelenlegi fizikai modell 4j tipusu létesitményekkel,
pl.: szallitas, friss lizemanyagraktar a reaktor elott, illetve rogzitett késleltetésii raktar.

Az eredmények pontossagat, megbizhatdosdgat nagymértékben ndvelné, ha a reaktorba
betoltott lizemanyag hasadoanyag-tartalma —a rendelkezésre allo Osszetétel mellett —
pontosan annyi lenne, ami biztositja a kritikussadgot. Ezért megvizsgéaljuk, hogyan lehetne a
reaktorbol visszajelzést adni a front-end 1étesitményeknek, illetve rajtuk keresztiil a back-end
létesitményeknek, példdul az ujrafeldolgozomiinek. A vizsgalatot Kkiterjesztjiik arra az
altalanos esetre, amelyben az iizemek mikodési idovel, azaz késleltetéssel birnak, illetve
igénykovetd moédon mitkodnek. Ehhez a feladathoz a SITON jelenlegi fizikai modelljének az
atalakitasa sziikséges, illetve a mar beépitett FITXS modszer jelenlegi helyének az
ujragondolésa.

A FITXS kiégés-modulok tovabbi pontositdsdhoz és alkalmazhatosaguk kibdvitéséhez a
kovetkezo tovabbi fejlesztésekre van sziikség:

o modszer kidolgozésa, amellyel adott reaktortipus esetében a ki¢gésmodell kielégitden
pontos mitkddéséhez sziikséges optimalis illesztési tartomany kiterjedése és a szilikséges
adatpontok szama meghatarozhato;

o a hatéskeresztmetszetek neurdlis halok segitségével torténd illesztésének és tovabbi
leir6 paraméterek (pl. technoldgiai adatok) figyelembevételének a vizsgélata, az eljaras
tovabbfejlesztése a hataskeresztmetszetekbdl, technoldgia paraméterekbdl és egyéb adatokbol
szdrmazo bizonytalansagok hatidsanak az lizemanyagciklus szintjén torténd elemzéséhez.

o tenyészkopennyel rendelkezd gyorsreaktorok (pl. BN-600, BN-800) modellezésére
alkalmas modszer kifejlesztése;

. kiégés-modellek 1étrehozasa tovabbi negyedik generacios reaktorokra (pl. magas
homérsekletli gazhlitésii reaktor, szuperkritikus nyomasu vizhiitésti reaktor), illetve dedikalt
transzmutécios berendezésekre (gyorsitoval hajtott szubkritikus rendszer, ADS) a méasodlagos
aktinidakat kiilon kezeld, Un. kétrétegli tizemanyagciklusok vizsgélatahoz;

o harmadik generaciés VVER-1200 reaktortipus REMIX {izemanyagot tartalmazo
lizemanyag-kazettaira vonatkozoé kiégés-modell kidolgozasa.

A kibdvitett modellel az alabbi elemzéseket végezziik el a hazai viszonyokra. Részletes
adatokkal vessziik figyelembe a paksi atomerémiiben eddig keletkezett és a KKAT-ban tarolt
kiégett lizemanyagot, valamint megbecsiiljiik az erdmiiben az iizemid6-hosszabbitads soran
keletkezd kiégett lizemanyag mennyiségét és dsszetételét. Ezen kiviil figyelembe vessziik az
uj blokkokat is €és megvizsgaljuk MOX vagy REMIX {izemanyag felhaszndldsanak az
opciojat.

Kiilonb6z6 forgatokonyveket vizsgalunk meg kiilonféle reaktorok (pl. negyedik generacids
gyorsreaktorok) és lizemanyaghasznositasi, illetve artalmatlanitasi opcidk
figyelembevételével. Ezen elemzések segitségével meghatarozzuk, hogy mennyivel
csOkkenthetd a végleges elhelyezésre szant radioaktiv hulladék mennyisége és egyéb
jellemzoi (aktivitas, hofejlddés, radiotoxikus leltar).
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3.1.2. A kiégett iizemanyag, a nagyaktivitasu és hosszu élettartamu radioaktiv
hulladékok végleges elhelyezése

A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszirozdsdban 2018 végéig befejezi. A folytatassal
kapcsolatban tobb javaslat késziilt az MTA EK-ban, amelyeket a nemzetkozi trendeknek
megfeleld iranyban finomitottunk. A legfontosabb témakordkre vonatkozd javaslatokat
alpontokként ismertetjiik. A feladatok magyar €és/vagy eurdpai unids finanszirozasa jelenleg
elokészités alatt all.

3.1.2.1. Nagy aktivitasu hulladékok tarolasa soran fellépd fizikai-kémiai valtozdsok
vizsgadlata

A cél olyan hulladék tarolasi koncepcionak a teljes korti vizsgalata, amely valaszt adhat a
tarolds soran fellépd fizikai, kémiai valtozasokra. A tarolasi koncepcid soran, a hazai
koriilményeket kell figyelembe venni. A radioaktiv hulladékok stabilizalasara vitrifikacios
eljarast alkalmazunk, a tarold konténert rozsdamentes acélbol tervezziik. Vizsgalni kell -
laboratériumi méretben, de méretardnyosan egységeket alkalmazva — a horddba kiontott
kondicionalt hulladék viselkedését. Vizsgaljuk az iiveg és az acél feliiletén fellépd idéaranyos
valtozasokat. A mérnoki gatrendszernek ez az elsd rész-egysége, rendkiviil fontos, hogy
megismerjik a kiillonb6z6 anyagok érintkezési feliiletén fellépd valtozasokat, amely tigy a
fizikai mint a kémiai paraméterek megvaltozasdval nyomon kovethetd. A valtozas mértéke ad
valaszt arra, hogy az alkalmazott anyagok megfelelnek-e a tarolasi kovetelmények elso
Iépésében alkalmazott koncepcidnak vagy sem. Ennek alapjdn optimalizalhatjuk a
konidcidnalast biztosité amorf 0sszetételt valamint a fém-hord6 anyagat.

Az eredmények fiiggvényében elkészitett elsé horddt tovabb kell vizsgélni, olyan
koriilményeket alkalmazva ami a tdrolds megvalosulasakor fellép. Tobbszords mérnoki
gatrendszer méretaranyos kisérleti modelljét kell elkésziteni, ahhoz hogy bebizonyosodjon az
alkalmazott anyagok megfelelnek a kdvetelményeknek. A kondicionalt hulladékot tartalmazé
hordot egy nagyobb modell-horddba tessziik, amelyet bitumennel/cementtel kell feltolteni. A
lezart hordonak rogziteni kell a fizikai-kémiai paramétereit, majd in-situ - valtozo
hémérséklet-nyomas - koriilményeket alkalmazva, 1d6 fliggvényében ismét vizsgalni kell a
fizikai-kémiai jellemzdket. Itt a koriilményeket ugy kell megvalasztani, hogy az mindinkabb
korrelaljon a végleges tarolasi koriilményekkel. Ezekkel a vizsgalatokkal a stabilitdsra
vonatkozo kérdéseket lehet megvalaszolni, amelyeket egy adatbazisba gylijtve bemeneti
paraméterként lehet felhasznélni egy tobb-szempontli numerikus modell megalkotasakor.

Tovéabbi vizsgéalatok tervezhetdk, amelyek a hordok mechanikai stabilitasara fokuszal.
Szintén egy modell-konténert alkalmazva a kettds gatrendszernek megfeleld hordot — a
Magyarorszagon potencialisan alkalmasnak vélt BCF - agyagba kell lerakni. Laboratoriumi
kisérletet kell tervezni, hogy vizsgalni lehessen a vizbetdrés (porus vizet, formacio vizet
alkalmazva) lehetdségét, a mechanikai erd okozta sériilést, a hidraulikai feltételeket. Itt kiilon
meg kell vizsgdlni a fém hordo-agyag ¢érintkezési feliileteket, ugyanis az agyag-
Osszetételekben fellépd kiilonbségek mas és mas kémiai valaszt adhatnak. Szadmos modszer all
a rendelkezésre, hogy a teljes tarolasi koncepcio esetén alkalmazott anyagokat vizsgaljuk,
szerkezeti, mechanikai, stabilitdsi szempontoknak megfelelden.
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3.1.2.2. Radionuklidok transzport folyamata az agyagban

Magyarorszagon a potencialis hulladék leraké kozete a Bodai Agyagkd Formacio (BAF)
agyag-kozet lehet. Az agyag-kdzetrdl vannak informécidink, azonban a technologiai fejlodés,
az uj eljarasok tobb olyan részletkérdésre térnek ki, amelyekrdl még hianyos az ismeret-
anyagunk. Tervezni kell olyan kisérleteket és hozza kapcsolddd modellezési munkat végezni,
amelyek hozzajarulnak az agyag mélyebb viselkedésének megértéséhez.

A munka a BAF-agyagban fellépd radionuklidok transzportjat kell vizsgalja. ElsOsorban
vizsgalni kell a radionuklidok mobilitdsat, az erds szorpcids tulajdonsagokkal rendelkezd
aktinoiddk esetén, a kozepes szorpcids tulajdonsagokkal rendelkezd pl. Ra vagy éppen a
kevésbé szorbealodd 1/Se ionokra. Ugyanakkor fontos megvizsgalni a reverzibilis folyamatok
fennallasat, ha adott ion a koriilmények megsziinésével visszatér-e eredeti allapotaba? a
Ni/Fe, Ra viselkedése erre magyarazatot adhat.

Mindezek a kisérletek tobb paraméter alland6 és/vagy valtozasaval kell elvégezni, figyelembe
véve pl. a hdmérséklet-gradienseket, a porusviz/formaciod viz jelenlétét, savas-lugos kozet
hatasat. A kisérleti eredmények bemeneti adatok az alkalmazhato6 GEM - 2SPNE CE/SC
modelleknek, amelyeket Ossze lehet vetni és kiegészitésként alkalmazni pl. hidrologiai
modellekkel.

3.1.3. Az j atomerémiivi blokkok kiégett iizemanyaganak atmeneti tarolasa, kis és
kozepes aktivitasi hulladékainak végleges elhelyezése + cement ion-megkotodés
vizsgalatok

Az 0j atomerdmivi blokkok létesitése kapcsan részletes becslést kell késziteni a kis és
kozepes aktivitasti hulladékok varhatdé mennyiségérdl és fobb Osszetevoirdl. A leszerelési
hulladékok mennyiségének becslésé¢hez megfeleld haromdimenzids neutronfluxus-szamitasok
segitségével meg kell hatarozni a reaktortartaly, a reaktorberendezések ¢és a tartaly kozelében
1évo betonszerkezetek izotop-0sszetételét, €s aktivitasuk lecsengeését.

Mivel a betonszerkezetek valoszinlileg hazai alapanyagokbdl késziilnek, még az épitkezést
megel6zéen meg kell vizsgélni a szdba johetd cement és adalékanyagok nyomelemtartalmat,
és megfeleld recepturakkal kell biztositani, hogy a leszerelési hulladékok aktivitasanak és
térfogatanak csokkentése érdekében a beépitendd anyagok kobalt- és eurdpiumtartalma
minimalis legyen.

Vizsgalni kell cementes anyagok ion-megkdtd képességét. Vannak jo retencids képességgel
rendelkezd cement Osszetételek €s vannak kevésbé megkdtd Osszetételek, ennek a vizsgalata
nélkiilozhetetlen. A cement ion-megkotd képességére hatassal van az id6, befolyasolhatja az
Osszetétel oregedése valamint pl. a paratartalom. Tervezni kell olyan vizsgélatokat, amelyek
pl. a szerves anyagok, a cement megkotoképességre gyakorolt hatasat deritik f6l. Erre
vonatkoz6 kisérlet nincsen, ugyanakkor sziikségszerli ezen folyamatok vizsgalata, a
valtozasok szamszerli mérése, hogy adott esetben a koncepcio Ujratervezhetd legyen.

Meg kell vizsgalni, hogy a bataapati tarold bdvitheté-e gy, hogy az 1) paksi blokkok
radioaktiv hulladékait is be tudja fogadni. Fel kell mérni, hogy a jelenlegi és az j blokkok

hulladékainak egységes kezelése milyen elonyokkel jarhat.

A feladat finanszirozas hijan nem valosult meg, elvégzése tovabbra is indokolt.

107



3.1.4. Nehezen mérheto izotopok radiokémiai méréstechnikajanak fejlesztése

A feladatot az ATOMKI az NKFIH finanszirozasaban 2018 végéig elvégzi.

A Paksi Atomerdmi talajvizeinek szervetlen es szerves kotésben jelen levd radiokarbon
tartalma elkiilonitett mérésével megallapitottdk, hogy az erdmi talajvizeibe kijuto
radiokarbon szennyezddés dontd modon szervetlen formdban keriil kibocsatasra (270+£190
pM), a szerves frakcionak nincs szamottevO radiokarbon jaruléka, az a természetes szinthez
kozeli aktivitassal rendelkezik (110420 pM). Megéllapitottak, hogy a Piispokszilagyi RHFT
talajvizeiben mesterséges eredetli szeres kotésben jelen levo radiokarbon talalhato. A Psz-54-
es figyeldkut vizében a nem illékony szerves eredetli fajlagos radiokarbon koncentracidja a
természetes szintet 800-szorosan haladta meg. A szerves frakcid anyagmennyisége azonban
igen kicsi, ezért a talajvizek az 0sszes a radiokarbontdl szdrmazé aktivitdskoncentracidja ez
esetben sem haladja meg a 0,2 Bg/dm3 értéket. Megallapitottdk, hogy a nuklearis
létesitmények kornyezeti monitoringja sordan indokolt lenne a talajviz teljes oldott

crer

szerves anyag tartalma is jelentds radiokarbon aktivitast hordozhat.

A projekt keretében végzett kutatdsi munka sordn megallipitottak, hogy a Piispokszilagyi
RHFT (Radioaktiv Hulladék Feldolgozd es Tarold) radioaktiv hulladék tarolé cellainak
kozvetlen kdrnyezetében nott fak évgyliriiinek fajlagos radiokarbon koncentracigjat jelentdsen
befolyasolja a telephelyrdl kibocsatott légnemii radiokarbon. A tobblet a cellak
szomszédsagaban Osszemerhetd a 1égkori nukledris fegyverkisérletek idején, a hatvanas
években a Foldi atmoszférat jellemz6 radiokarbon szinttel. A hattér feletti atlagos tobblet
radiokarbon koncentraci6 az RHFT terlileten nétt faban a vizsgalt 18 évére igen nagy
valtozékonysaggal 517+321 %o volt. A faévgyliriik es a telephely légkori radiokarbon adatit
Osszehasonlitva megallapithatd, hogy lokalisan jelentds radiokarbon koncentracio
kiilonbségek jellemzik a teriilet levegdjét, melyet feltehetdleg a valtakoz6 széljarason es a
domborzati viszonyokon tul a kibocsatasi pontok inhomogén térbeli elhelyezkedése okoz. A
kutatasbol egy nemzetkozi referalt tudomanyos cikk sziiletett:

A Piispokszilagyi RHFT (Radioaktiv Hulladék Feldolgozd es Tarolo) teljes kithélozatara
kiterjedd, a talajvizek szervetlen €s Osszes széntdl szarmazd radiokarbon aktivitasanak
meghatdrozasat, tovabba talaj-, illetve légkdri mintdk méréseit végezték el. A kiterjedt
vizsgalat célja volt, hogy azonositsak a teljes szénfrakciora kiterjedden a radiokarbon forrasait
illetve eloszlasat a telephely kornyezetében. Vizsgalatainkhoz talajvizek teljes radiokarbon
tartalmanak mérésére rutinszeriien is alkalmazhat6 eljarast fejlesztettek ki.

A Paksi Atomerdmil pihentetd medence vizében oldott szervetlen és szerves gazok
radiokarbon vizsgélatat kezdték meg. Modszerfejlesztés keretében membrankontaktoros
mintavételi eljaras segitségével kinyert gazmintdkat, egy erre a célra épitett gazkezeld
rendszeren dolgoztak fel. Az elso kisérleti eredmények megmutattdk, hogy akar nagysagrendi
eltérés is lehetséges az egyes atomerdmiii blokkok pihentetd medencéiben az oldott gaznemii
széntartalom C-14 aktivitasdban. Az anyagmennyiségre meghatdrozo szervetlen frakcio (IC)
hordozza a C-14 aktivitds dontd hanyadat, de az egyébként elhanyagolhatéan kis
gaznemil szénformdk (TC) Osszes C-14 aktivitdsahoz. Tovabbi fejlesztések €és mérések
sziikségesek.
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Folyékony radioaktiv hulladékok !°’Pd tartalméanak elemzésére szolgalo elvalasztasi eljaras
fejlesztéséhez kapcsolddéan RhCls porbdl ciklotronos besugarzassal '*Pd nyomjelzét (17
napos felezési idejli, gyenge y-sugdrzo izotop) allitottak eld az elvalasztasi eljaras egyes
1épéseinek, azok kémiai hatdsfokra gyakorolt hatdsanak jobb nyomon kovetése érdekében. Az
igy eldallitott nyomjelz0 anyag segitségével tobb kisérletet végeztek a valds (atomerdmiivi)
mintdk hatékony elroncsolasara, a palladium koncentrdlasara, valamint az ICP-MS mérés
soran interferenciat jelentd eziisttol vald elvalasztasara. A mddszerfejlesztés soran mért 1,8-
3,6 ppm inaktiv eziist koncentraciokhoz képest mintegy nagysagrendnyi csokkenést sikertilt
elérniink (0,1-0,4 ppm). Az elérhetd kimutathatosagi hatarban (1-4 Bq/dm?®) szamottevd
javulast még nem sikeriilt elérni, de a probléma megoldasira a BioRad Chelex-100
kelatképz6 gyantat tervezik hasznalni.

Bepérlasi maradékok nehezen mérhetd izotopjainak (PH, '“C, 3°Cl, 7Se, ?Tc, '97Pd, '%¥mAg,
129]) mérése folyamatos a Paksi Atomerdmii hulladékaibol. Hosszii idd ota pihentetett,
cementezéses szilarditds utdn hosszutava elhelyezésre szant hulladékviz mintakbol
differencidlt (szerves — szervetlen) radiokarbon méréseket is végeztek a szokdsos total-
oxidaciods feltaras ellett. Kimutathato volt, hogy a PAE hulladékos tartalyok legaljan a szerves
formaju radiokarbon hanyada jelentésen csokken a tartalyok tetejérél szarmazd mintdkhoz
képest, ami mutatja, hogy ndvekvd tartozkodasi iddvel és kozeg-nyomassal a szerves formaju
14C 4talakul szervetlen formajava.

A Bataapati Nemzeti Radioaktiv Hulladék Tarolé (NRHT) kamramezd6jének Osszetett izotop-
geokémiai vizsgalatat végzik. A tevékenység magaban foglalja a vizek izotophidrologiai és
analitikai kémiai elemzését, tovabba az eredmények kiértékelését és dsszehasonlitasat korabbi
hasonlé vizsgalatok eredményivel. A kdrnyezeti izotopok (stabil izotdpok, *H, “C) a vizek
természetes nyomjelzoi, amelyek az adott viztest atlagos tartozkodasi idejére €s ez altal annak
korara utalnak, amelyekkel nyomon kovethetdk a hidroldgiai folyamatok iddbelisége.

A PAE kérnyezetellenérzé A-tipust allomasok 1égkori “CO, és '*CnHm vizsgalatai végzik
AMS modszerrel. A vizsgalat soran mérték, elemezték és a kibocsatasi, meteoroldgiai adatok
segitségével modellezték a Paksi Atomerdmii radiokarbon kibocsatasanak hatisat a
kornyezeti levegdben szén-dioxid (CO2) ¢és szénhidrogén (CnHm) formaban. A hazai
referencia allomasnak elfogadott Hegyhatsali magastornyos 1égkori allomas és a dunafoldvari
B24 hattérallomas segitségével meghataroztuk az A-tipusu allomasokon mérhetd, atomerémiii
eredetll tobblet 1égkdri radiokarbon aktivitast.

Az ATOMKI a feladat folytatasara az alabbi javaslatot tette:

Részvétel a kornyezeti ellen6rz6 mérésekben a kornyezeti levegd C-14 tartalmadnak
nagypontossagi mérésével a szén-dioxid ¢és a teljes szerves széntartalom (szén-
dioxid+szénhidrogének) differencialt mintavételével és mérésével, mivel ez jelenleg Paks
légkori kibocsatasabol eredeztethetd human dézis 50%-at adja. Részt kivannak venni a fenti
célra a folyamatos lizemii mintavevd rendszer tervezésében, a mintavevd gyartasaban és
lizemeltetésében, valamint a karbantartasaban. Az eredmények értékelése, modellezése soran
tudoményos igényl elemzést tudnak végezni az erdmu légnemi kibocsatasainak értékelésére,
a dozis szamolasara.

Részvétel a kéménylevegd kibocsatas ellendérzd mérésekeiben (levegd H-3, C-14, Kr-85).

Részt kivannak venni a mintavevOok/méréstechnikak tervezésében, azok
épitésében/bevezetésében, az ilizemeltetésben, a szervizelésben, ¢és az eredmények
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értékelésében. A mintavevd rendszerek az adott izotopokra bevalt csapdas vagy géaztasakos
mintavételt végeznek, folyamatos tizemben.

Tudomdanyos szinvonali moddszerfejlesztésekkel és folyamatos mérésekkel részvétel az
eromiiben keletkezd folyékony és szilard radioaktiv hulladékok mindsitésében, a nehezen-
mérhetd izotdpok analizisével, beleértve a részvételt a mintavevok/mintavételi modszerek
tervezésében, megépitésében, azok lizemeltetésében, szervizelésében, és az eredmények
értékelésében.

Részvétel a primerkori rendszerek, pihenteté medencék és szekunder korok egyes részeinek
izotopos  vizsgalataiban, mindsitésében. Inhermetikus  fiitdelemek  kimutatasdban
nemesgazizotép mérésekkel, a Sipping-technologia tovabbfejlesztésében. Moddszert kivannak
fejleszteni az oldott szerves €s szervetlen radiokarbon tartalom mérése a fenti kozegekben. A
fenti célokra részt kivannak venni a mintavevOk és mérOrendszerek tervezésében,
megépitésében, lizemeltetésében, szervizelésében, és az eredmények értékelése.

Részvétel az erémili radioaktiv hulladékok NRHT-ba torténd elhelyezésének izotopos
ellenérzé méréseiben (gazképzddés vizsgalat hulladékokbol, kdrnyezetei ellendrzé mérések).

Részvétel a kibocsatas ellendrzé rendszerek (légnemi, folyékony) magyarorszagi és EU-s
normak szerinti adaptalasaban.

Egyedi primerkori gdz ¢és vizmintavevd és mérdrendszereket tervezése, ¢Epitése ¢€s
tizemeltetése, mivel az ezekbdl rendszerekbdl szarmazd informéciok pontosabbak, mint az
online mérési eredmények, ezért lehetévé teszik azok validalasat, igy a hatékonyabb
primerkori viziizemet. (kisebb korr6zid, kevesebb radioaktiv hulladék).

3.1.5. Radioanalitikai fejlesztések nuklearis eredetii hulladékok minésitéséhez

A feladatot a BME NTI az NKFIH finanszirozasaban 2018-ban befejezi. Az eredmények
alapjan a BME NTI a feladat folytatasat javasolja 0 témakkal.

Javasolt 0j feladat (BME NTI):

Az elmult években tobb kutatdsi projekt keretében a BME NTI analitikai csoportja
kifejlesztett két olyan roncsoldsmentes miiszeres analitikai eljarads egyiittes alkalmazasan
alapuld modszert, és eszkozt, amely alkalmas radioaktiv hulladék anyagok inaktiv elemi,
kémiai, Osszetételének és izotopszelektiv radioaktivitasanak egyidejli, kvantitativ
meghatarozasara a rontgenemisszids-, Mdssbauer- €s gammaspektrometria alkalmazasaval. A
jelenleg rendelkezésre allo, feliileti elemzésekre alkalmas rontgen-gamma berendezést és
eljarast egyrészt tovabb kell fejleszteni kisebb elemezhetd méretek, jobb elemi kimutathatosag
elérésére és a vizsgalhato anyagok korének kiterjesztésére. A modszer tobb szamitdsi modellt
haszndl a kémiai elemek koncentracioi és az izotopszelektiv aktivitdsok meghatirozasara,
amelyek analitikai teljesitOképességét bdviteni lehet Monte Carlo eljarasok reverze modu
kidolgozasaval a rontgenspektrometridban, illetve tovabbfejlesztésével a gamma-
spektrometridban. A hulladékelemzésre alkalmas eljarasok fejlesztési vizsgalatok korébe
szeretnénk bevonni a LIBS technikat is.
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3.2. A jelenleg iizemel6 blokkokkal kapcsolatos kérdések rendezése

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

3.2.1. A kiégett nuklearis iizemanyag atmeneti tarolojanak iizemidé hosszabbitasa

Az atomerOmil tervezett ilizemidd-hosszabbitasa ¢és a kiégett fiitdelemek elhelyezésre
vonatkoz6 modositott litemterv miatt fel kell késziilni a KKAT iizemidejének hosszabbitasara.
Ennek részként meg kell hatdrozni a tarold létesitmény ilizemidejének meghosszabbitasa
szempontjabol lényeges paramétereket €s rendszereket. Vizsgalni kell tovabba az 50 évet
lényegesen meghaladd tarolasi idotartam megengedhetdségét a kiégett fiitéelem-kazettak
integritasa szempontjabol is. Mindezeknek megfelelden azonositani kell a tovabbiizemelés
megalapozasdhoz sziikséges — a létesitményre €s a kiégett flitdelem kazettdkra vonatkozo —
vizsgalatok korét. A meghatarozott vizsgalatokat el kell végezni.

A feladat finanszirozas hijan nem valosult meg, elvégzése tovabbra is indokolt.

3.2.2. A jelenleg iizemel6 atomerémiivi blokkok leszerelési hulladékainak végleges
elhelyezése

Nemzetkozi szakirodalmi adatok arra utalnak, hogy a paksi atomerOmithdz hasonlo,
nyomottvizes reaktorral lizemeld erdmiivek lebontdsa soran keletkezd leszerelési radioaktiv
hulladékok dont6 hanyadat (aktivitaisban mérve mintegy 99%-at) a neutronsugarzas
kovetkeztében felaktivalodott reaktorberendezések ¢€s a reaktorok koriili sugarvédelmi
betonszerkezetek teszik ki. Az eddigi hazai vizsgalatok arra hivtdk fel a figyelmet, hogy a
keletkezd aktivitads idObeli lecsengését, tovabba a radioaktiv hulladékként kezelendd acél és
beton térfogatat jelentdsen befolyasolja a benniik minddssze nyomelem szinten jelenlévd
kobalt és eurdpium koncentracidja. Mivel a reaktorberendezések és a reaktorok koriili
betonszerkezetek nyomelemtartalmat jelenleg nem ismerjiik kell6 pontossaggal, az
aktivalodasra vonatkoz6 eddigi szdmitdsok eredményei meglehetdsen nagy bizonytalansagot
tartalmaznak. A leszerelési hulladék &atmeneti tarolasdnak és veégleges elhelyezésének
tervezéséhez tehat pontositani kell az aktivalodd anyagok Osszetételére vonatkozd hazai
ismereteket. Ehhez az érintett anyagok (els6sorban a beépitett betonok) mintavételezésére
és/vagy erdmiivi mérésekre van sziikség. Ezutan az egyes blokkok tényleges élettorténete
alapjan, részletes haromdimenzios neutronfluxus-szamitasok segitségével meg kell hatdrozni
a reaktortartaly, a belsd szerkezeti elemek és a tartdly kozelében 1évé betonszerkezetek
1zotop-Osszetételét, és aktivitasuk lecsengését. A leszerelési hulladékban ¢és a kiégett
lizemanyagban taldlhatd hosszi felezési ideji izotdpok migracids ¢és potencialis
egészségkarositd tulajdonsagainak dsszehasonlitasa alapjan meg kell allapitani, hogy milyen
kovetelményeket kell tdmasztani a kétféle hulladék végleges lerakdival szemben.

A feladat finanszirozas hijan nem valdsult meg, elvégzése tovabbra is indokolt. A vonatkozé
aktivalodas-szamitasokat 5 évenként korszerlisiteni, pontositani kell. A BME 2013-ban
végezte az utolso ilyen munkat, megismétlése egy éven beliil elvégezhetd.
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3.2.3. A véglegesen elhelyezendo kiégett iizemanyag és nagyaktivitasu hulladék
csomagolasa

A kiégett lizemanyag (és esetleg az ujrafeldolgozott lizemanyag gyartasakor keletkezd nagy
aktivitdsu hulladék) mélygeologiai taroloban torténd elhelyezéséhez — a természetes gatak
mellett — értékelni kell a mérndki gatak szerepét is. A kiégett lizemanyagot olyan
konténerekben kell elhelyezni, amelyek a varhat6 geologiai koriilmények kozott sok ezer évig
megakadalyozzédk a radioaktiv izotdpok kijutdsat a flitéelemekbdl. TObb orszagban is
intenziven foglalkoznak az optimalis konténerek kifejlesztésével. Els6 1épésként az elérhetd
tervek értékelését kell elvégezni, figyelembe véve a VVER-440 kazettdk jellemzdit és a bodai
geologiai kornyezetet. Meg kell vizsgalni, hogy milyen konténerek alkalmazhatdéak a
reprocesszalasi hulladék végleges elhelyezésére, és értékelni kell a kiégett lizemanyag és a
reprocesszalasi hulladék azonos tipust konténerben torténd elhelyezésének miuszaki
megvalosithatdsagat, elényeit €s hatranyait. Az elemzések eredményeként meg kell hatarozni
azokat a jellemz0 paramétereket, amelyek sziikségesek a véglegesen elhelyezett fiitdelem és a
bioszféra kozotti aktivitasterjedés részletes modellezéséhez. A konténerek eldzetes értékelése
¢s a szoéba johetd tipusok kivalasztasa sziikséges a mélygeoldgiai tarold kamriinak
tervezéséhez is.

A feladat finanszirozas hijan nem valosult meg, elvégzése tovabbra is indokolt.

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

Az 1j, negyedik generacids atomerdmiivekkel kapcsolatos hazai kutatdsi elképzelések egy
ideig a szuperkritikus nyomasu vizzel hiitott reaktorra (SCWR) koncentraltak (természetesen
a nemzetkdzi program részeként), mert az eddigi tudés leginkdbb az ezzel a reaktortipussal
kapcsolatos kutatdsoknak kedvezett. Az e téren elért eddigi eredményeket célszerli a
kovetkezd években gy kiegésziteni, hogy azok teljes egészet alkossanak.

3.3.1. Az europai szuperkritikus nyomasu vizhiitési reaktor zonajanak tervezése

A feladat 1énvyegi részét az MTA EK részvételével korabban elvégezték, a részfeladatok egy
része atkerilt a 3.3.3. feladatba.

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

A feladatot a BME NTI részvételével korabban elvégezték. A BME NTI 4j feladatot javasol
(3.3.4).

3.3.3. Az eurépai HPLWR és a Szuper VVER reaktorkoncepciok zonatervezése

A reaktorkoncepcidk zonatervezését ¢s elemzését az MTA EK az NKFIH finanszirozdsaban
2018 végéig folytatja. A szuperkritikus nyomdst vizhiitésii reaktor (Supercritical Water-
Cooled Reactor, SCWR) eurdpai valtozatanak, a HPLWR reaktornak (High Performance
Light Water Reactor) zonatervezését a nemzetk6zi HPLWR Phase 2 projekt keretében, az
MTA EK intenziv részvételével végezték. A projekt lezarult, de a tervezett reaktor még
szdmos problémas elemmel rendelkezik.
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Az MTA EK javasolja e feladatok megtartasat:

Az evolicidos nem szuperkritikus nyomastu konnylivizes Szuper-VVER  reaktorok
futéelemeinek nagyobb kiégetését célozzak meg azok a kutatdsok, melyek az Un. spektralis
eltolds modszerén alapulnak. A spektralis eltolas alapja a neutronspektrum eltolasa a kampéany
elején kivanatos rezonancia spektrumtol a kampéany végi termikus spektrumig. A rezonancia
spektrumban elérheté kisebb sokszorozasi tényezd lehetdvé teszi, hogy a kritikussag a
szabalyoz6 rudakban vagy borsavban 1étrejovo parazita abszorpcid nélkiil is 1étrejohessen. A
kampany eleji rezonancia spektrumban az 2*®U megndvekedett befogasa révén tobb Pu
keletkezik, amely elégethetd a kampany végére jellemz6 termikusabb spektrumban. Ez a
folyamat a kampanyhossz megndvekedését és a természetes uran felhasznalas csokkenését
eredményezi. Az orosz Szuper-VVER elnevezésii terv azon alapul, hogy az attervezett
VVER-1000 kazettdk nagyobb méretli vizcsOveibe dugott szegényitett urdan rudakat vagy
cirkdnium kiszoritokat kihtizzak a kampany soran. Az egyenl6tlenségi tényezok csokkentése
az egyik problematikus feladat. Az NKFIH finanszirozasaban a flitdelemkazettak dusitas
profilirozdsdnak tervezése tortént meg a kazettdkon beliilli egyenl6tlenségi tényezdk
minimalizalasaval. A reaktorban kialakuld teljesitményviszonyok elemzéséhez 3 dimenzids
kampéanyszamitasok elvégzésére is sziikség lesz, amely a fejlesztés alatt all6 VVER-1200
stacionarius modell modositasaval torténhet meg.

Az egykoros szuperkritikus nyomasu Szuper-VVER (VVER-SCP) reaktor célja a hatékony
elektromos energia eldallitds, a tenyésztési tényezd ndvelése, a zart fliitdelemciklusban valo
alkalmazhatdsag. A koncepcid egy kords, reaktor tartalyos, a neutronspektrum a rezonancia
tartomany felé eltolt. A zo6ndn beliili hiitdkézeg aramlast tekintve két valtozat van, a szokdsos
egyutas és a kétutas, amely a természetes cirkulaciot akadalyozza, viszont a forrd pontokat
csokkenti. A kampanyszamitasokban VVER kiégett lizemanyagot (hasadvanyok nélkiil) és
hozzaadott pluténiumot vettek figyelembe, Az eddigi tervekben a BN-K natriumhitésti
gyorsreaktort szdntdk a VVER-SCP reaktor plutoniumsziikségletének megtermelésére. A
kampéanyszamitasok soran vizsgalando a lokalis teljesitmény és hdmérsekleti limitekhez valo
viszony, a lezarhatosag és a reaktivitastényezok, kiillonds tekintettel az lireg tényezdre. Az
NKFIH finanszirozasdban tortént vizsgalatok kimutattdk, hogy bar a reaktor vizhiitési, a
neutronspektrum olyan kemény, hogy a vizhiitési reaktoroknal altalanosan alkalmazott 2
energiacsoport kozelités til nagy hibdhoz vezet. A nodalis szinten is sok energiacsoport
haszndlata a gyors reaktoroknal alkalmazott KIKO3DMG programmal lesz lehetséges.

Sziikségesnek tartjuk tovabba modellszamitasok elvégzését a szuperkritikus vizben eldforduld
ugynevezett pszeudokritikus anomalidk &ramlasi- és hdtanszport-stabilitasra gyakorolt
hatdsaval kapcsolatban. A pszeudokritikus anomalidknak megfelelé homérséklet- és
nyomadstartomanyokban elméletileg mar kis hdmérséklet- vagy nyomasingadozas is a masik
valtozo erdteljes ingadozasahoz vezethet, ami az aramlésra és a hdtranszportra erds hatassal
lehet. Ezeket a stabilitasi problémakat eddig nem vizsgaltak, igy sziikségesnek érezziik, hogy
ebben az iranyban is torténjenek kutatasok. Emellett ugyancsak szeretnénk megvizsgalni,
hogy kis- és nagy torések esetén a szuperkritikus fluidum a nyomds-és hdmérsékletesés
kozben mikor és hogyan 1ép be a kétfazist régioba. Ezeknél a belépéseknél viziités- és
»flash”-forras-szerli jelenségek 1éphetnek fel, igy ezek lokalizacidja fontos.

3.3.4. Numerikus ¢és kisérleti vizsgalatok szuperkritikus nyomasu vizhiitésii
reaktorkoncepciokra
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Javasolt 1y feladat (BME NTI):

A BME NTI-ben és az MTA EK-ban tobb mint tiz éves multra tekintenek vissza a negyedik
generacids reaktorok kozz¢é tartozo szuperkritikus nyomasu vizzel (SCW) hiitott reaktorokkal
(SCWR-ekkel) kapcsolatos kutatasok. Az idékozben felhalmozott tudds, nemzetkozi
kapcsolatok ¢és a kilatasban 1évé 0j eurdpai (H2020-as palyazati javaslat) és nemzetkozi
(jelenlegi és jovébeli NAU CRP) kutatasi projektek indokoljak a rég megkezdett munka
folytatasat. E témdaban tobb kutatdsi iranyban is szilikséges az eldrelépés, melyek a
kovetkezdek.

A szuperkritikus nyomdasu viz, mint hlitékozeg termohidraulikdjanak fizikai hattere még nem
teljes egészében ismert. A szakirodalom alapjan nyilvanval6, hogy a régi modellek (pl. CFD
kodok altal hasznalt turbulencia modellek, falfliggvények, stb.) és korrelaciok (pl. Nusselt
szdm, vagy nyomadsesést szamolok, stb.) nem adnak kelléen pontos becslést olyan, az
atomerdmuvi biztonsag szempontjabol fontos paraméterekre, mint a maximalis lizemanyag-,
vagy burkolat hdmérséklet vagy a nyomasesés az aktiv zonaban. Az elmult négy évben az
SKT-ban szerepld téma keretében és az OAH finanszirozdsa mellett a BME NTI kutatoéi
megismerkedtek a nyilt forraskodd OpenFOAM program halad6 szintili felhasznalasaval. Ez a
megszerzett tudas lehetdséget teremt a szuperkritikus nyomdsu viz termohidraulikdjéval
kapcsolatos nemzetkdzi modellfejlesztési erdfeszitésekbe vald bekapcsolddasra. Sziikség
esetén analitikus vizsgalatokat végziink ebben az iranyban.

A kiilonb6z6 SCWR koncepciok koziil az eurdpai szempontbol két relevans 0j irdny a kis
modularis SCWR-ek (SCWSMR) és az orosz SCWR (Super-VVER-ek) koncepciokra is
1d6szerli a meglévd termohidraulikai elemz6 apparatus alkalmazasa. Az eldbbit egy 01j eurdpai
egylittmitkodésben (H2020-as EU témajavaslat €s kutatéasi projekt) révén eurdpai partnerekkel
egylitt, mig utdbbit hazai partnerekkel (MTA EK) val6 egyiittmiikodés keretében képzeljiik
el.

Az elmult évtizedben kidolgozasra keriilt a BME NTI-ben egy torium iizemanyagih SCWR
(Th-SCWR) koncepcid, amelyre fokozott nemzetkozi érdeklédés mutatkozik a megsziiletett
publikacidkra valo kiilfoldi hivatkozasok alapjan. Ennek az 0j tizemanyagl koncepcidnak a
terveit tovabb szeretnénk fejleszteni, valamint a jelenleg gyengén kapcsolt neutronfizikai-
termohidraulikai elemzéseit folytatni kivanjuk. A szuperkritikus nyomasu hiitékozeg stirtisége
(ahogy a tobbi termofizikai anyagjellemzdje) nagymértékii valtozdson megy keresztiil az
ugynevezett  pszeudokritikus  pont kornyezetében, amely nemcsak a  kozeg
is igen nagy hatdssal van. Emiatt a javasolt munka soran felhasznalasra keriilhet egy masik
SKT téma keretében megismerendd erds kapcsolasu multifizikai (neutronfizikai-
termohidraulikai) kodrendszer (pl. GeN-Foam), valamint a mar ismert nyilt forraskodi CFD
program, az OpenFOAM is.

Az elmult négy évben szintén az SKT-ban szerepld téma keretében és az NNKP projekt
finanszirozasa mellett az MTA EK és a BME NTI egyiittmiikodésében hasznalt ANCARA
koron tovabbi kisérleteket kivanunk folytatni. Tovabba terveink kozott szerepel a mostani
kisérleti program lezarasa utan az ANCARA kor {izemeltetési tapasztalatainak a
szambavétele, a tovabbfejlesztésének a megvalositas: természetes cirkulacid helyett
mesterséges lehetdségének a megteremtése a korbe helyezett szivattyu altal, a
futdteljesitmény és a mérési pontok szaménak novelése. Tovabbi fontos feladat a kor végleges
allomashelyére, a BME NTI-be val6 athelyezésének a megtervezése. Ezt kdvetden a korabbi
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vizsgalatok eredményei alapjan atépitjiik (tovabbfejlesztjiik) a meglévo kort, és a BME NTI-
be telepitjiik. A kort a késébbiekben oktatasi és kutatasi célokra egyardnt haszndlni kivanjuk.

3.4. Gaz-, folyékony 0lom- és 6lom-bizmut hiitési reaktorok kutatasa

Az 1, negyedik generdcios atomerOmuvek fejlesztésének legfontosabb célja az
tizemanyagciklus zarasanak lehetévé tétele. Ehhez gyorsreaktorokra van sziikség. A
lehetséges gyorsreaktor-technologiak egyike az 6lomhiitésu reaktor. Célszerii, hogy a magyar
kutatok megfeleld eloképzettséggel rendelkezzenek errdl a technologidrdl, mert elképzelhetd,
hogy véglilis ez a technologia fog elterjedni.

A gézhitésh gyorsreaktor (ALLEGRO) fejlesztésében a magyar kutatok a Visegradi orszagok
egylittmiikodésében (a francia CEA tamogatdsaval) intenziven részt vesznek. Az ezzel
kapcsolatos feladatokat a 3.5. rész taratlmazza.

Az 6lomhiitésti gyorsreaktor technologia fejlesztése olyan szinten all (legalabbis Eurdpaban),
hogy az e téren folyd nemzetkozi kutatdsokba valo bekapcsolddas lehetségesnek tiinik. 2013.
december 18-an Bukarestben megalakult a FALCON (Fostering Alfred CONstruction)
konzorcium, amely az ALFRED demonstracids reaktor tervezett romaniai megvaldsitasat
késziti el6. Fontos, hogy a jelentds részben Eurdpai Unids tdmogatasbol finanszirozott
projektben magyar kutatointézetek is részt vallaljanak, ezért az LFR-ral kapcsolatos
feladatoknal prioritasként kell kezelni az ALFRED projekt szempontjabol relevans
feladatokat.

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

A feladat egves részeit az MTA EK az NKFIH finanszirozdsiban 2018 végéig elvégzi.

e Létrehoztuk a VVER-440-re kifejlesztett nodalis reszponz-matrix kod — sok-
energiacsoportos valtozatat (KIKO3DMG).

e A gyorsreaktorok kotegeinek a VVER-440 kotegeknél bonyolultabb a szerkezete,
valamint a gyors neutronok axidlis irdnyban fellépd repiilési szdg szerinti erds
anizotropidja kérdeésessé teszik ezeknek a kozelitéseknek gyorsreaktorokra vald
alkalmazhatosagat. Ezért az SP3 mddszert alkalmazzuk, és az ehhez sziikséges szorasi
magfliggvényeket az ERANOS kod ECCO moduljaval értekeljiik ki.

e A hdfizikai visszacsatolasok figyelembevétele céljabol a KIKO3DMG nodalis kodot
csatoltuk az ATHLET3.0 rendszer termohidraulikai ko6dhoz, amely mindharom fenti
hiitékdzeg szamitasara alkalmazhato.

e A KIKO3DMG program tartalmazza a Pu, Np, Am és Cm izotdplancait is és koveti az
izotopatalakulasokat.

e A program a hiromdimenzidos kampanytervezési szamitasok soran biztositja, hogy a
reaktor kritikus allapotban legyen, amennyiben a tervezett reaktivitas-szabalyozo rendszer
erre valojaban képes. Megallapithatd, hogy az egyenldtlenségi tényezOk maximumai a
megengedett hataron beliil maradnak-e. Kiszdmithatd, hogy a fenti feltételek mellett
milyen hosszu kampany érhetd el, és ennek fliggvényében mekkora kiégések adddnak.

e A program meghatarozza a biztonsaggal kapcsolatos legfobb paramétereket:

o hoémérséklet szerinti reaktivitds tényezok,
o lregtényezo,

o ateljesitmény egyenldtlenségi tényezoi,
o a lezarasi reaktivitas az lizemvitel soran.
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e A fentieken kiviil dinamikai szamitdsokkal elemezheté az abszorbens-rudakon alapul6
reaktivitas-szabalyozas nem kizarhatdé meghibasodéasainak kovetkezményei (Reactivity
Initiated Accident, RIA).

A fejlesztések és vizsgalatok lehetové tették az OECD NEA altal kezdeményezett, a fém-
hitési reaktorok vizsgalatara iranyuld projektben vald részvételt.

3.4.2. Folyékony 6lom és 6lom-bizmut hiitésii reaktorok vizsgalata
A kitiizott feladatot a BME NTI az NKFIH finanszirozasaban 2018. végéig elvégzi, ezzel az

SKT-ban szereplé feladat jelentds részben megvaldsul. Az eredmények ujabb kutatési
feladatokat vetnek fel, igy a folytatas javasolt.

Javasolt 1j feladat (BME NTI):

Az ALFRED o6lomhiitésti demonstracios gyorsreaktor zondjanak terveit a mar publikusan
elérhetd verzidhoz képest az elmult években tobb helyen is modositottak. Ezért az eddigi
vizsgalatokat, melyek sordn kialakitottuk az elemzések eszkdztarat és modszertanat is, meg
kell ismételni a FALCON konzorcium keretein beliil hozzaférhet6 frissitetett zonatervre is. A
konzorciummal egyeztetve a feladat végrehajtasa soran el6térbe kell helyezni az ALFRED
tervezése szempontjabol is relevans feladatokat.

Az eddigi vizsgalatok megmutattdk az Olomhiitésii reaktorok dinamikajat meghatarozo
legfontosabb reaktivitas-egylitthatokat (a Doppler-egyiitthatd mellett a hiitdkézeg valamint a
palcaburkolat tagulasi egylitthatoja) €s az azokat meghatarozé fizikai folyamatokat A
tovabbiakban a PARTISN 1ddfiiggd transzport kod segitségével tranziens folyamatokban kell
megvizsgalni e visszacsatolasok hatasat. A modellezést eldszor egyszertisitett, szubcsatorna
thermohidraulikai modellel csatolva lehet megkezdeni, majd a més feladatokban (2.1.4, 2.1.5.
2.2.7.) kitlzott csatolt, multifizikai kodok hasznalatba vételének ill. fejlesztésének
elérehaladasaval a modellezés tovabbi részletekre és fizikai folyamatokra is kiterjeszthetd (pl.
a hiitékozeg aramlasanak és a burkolat tdgulasanak részletesebb modellezése, stb.).

Az ALFRED zo6ndjara végzett érzékenységi €s bizonytalansagi szamitasok is megerdsitették,
hogy a reaktorfizikai szdmitdsokhoz rendelkezésre 4ll6  adatkonyvtirakban a
gyorsreaktorokban meghatdroz6 szerepet jatszo hataskeresztmetszet-adatok jelentds
bizonytalansdggal terheltek, és igy a szamitott paraméterek részletes tervezéshez
elfogadhatoénal nagyobb bizonytalansaggal terheltek. E reaktorfizikai bizonytalansagok egyik
forrdsa, hogy nagyon kevés kisérleti adat 4all rendelkezésre gyorsneutron-spektrumu
berendezésekbodl, a hataskeresztmetszet adatok és a rektorfizikai modszerek elsdsorban a
termikus spektrumban validaltak. Ezért meg kell vizsgélni egy termikus neutronokat elnyeld
szir6 ¢€s hasadasi neutronokat biztositd (tartalék) fltéelem palcak felhasznalasaval
kialakithatd  gyorsneutron-spektrumi  besugarzasi pozicid6 megvalosithatosdgat az
Oktatoreaktor besugarzd alagutjdban. A rendelkezésre 4ll6 reaktorfizikai kisérleti
berendezések nagyon korlatozott szama eurdpai finanszirozasra is esélyessé tesz a projektet.

3.5. Az ALLEGRO demonstracios gazhiitésii gyorsreaktor kifejlesztésével
kapcsolatos kutatasok

A lehetséges gyorsreaktor-technoldgidk koziil a hazai érdeklédés kozéppontjaban jelenleg a
gazhiitésti gyorsreaktor (GFR), pontosabban a GFR technologia miikodéképessének
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demonstralasara szolgdld6 ALLEGRO reaktor all, mivel e reaktor megvaldsitasa akar
Magyarorszagon, de legalabbis a cseh-magyar-szlovak régioban nem irreélis. Bar a gazhiitésti
gyorsreaktor ¢épitésével és az ahhoz kozvetleniil csatolt feladatokkal jelen program
természetszeriileg nem foglalkozik, de a kapcsolodd kutatas-fejlesztési feladatokat az
egységes hazai nuklearis K+F program részeként célszerti megoldani.

A gazhitést gyorsreaktor (GFR) az egyik alternativ 4. generacids gyorsreaktor, amelyben a
transzmutdci6 ¢és az lizemanyag-tenyésztés szempontjabol nagyon kedvezd kemény
neutronspektrum alakithaté ki. Ilyen reaktorok szerepet jatszhatnak a felhalmozdodd kiégett
lizemanyag ujrahasznositasaban.

A GFR technologia miikodoképességének demonstracioja az ALLEGRO reaktorral fog
torténni. A reaktor megvalositasdnak elokészitésére (erds francia tamogatassal) 2010-ben
egylittmitkddési megallapodast kotottek a cseh, magyar és szlovak nukleéris kutatdintézetek,
amelyhez a lengyel nuklearis kutatdintézet is csatlakozott (2012). A résztvevok 2013-ban
1étrehoztak a V4G4 szervezetet az egyiittmiikodés koordinalasara és kiils6 képviseletére.

A megvalositasi program mérfoldkovei az elOkészitési szakasz (2014-2018), az
engedélyezési, épitési €s lizembe helyezési szakasz (2018-2030), a reaktor miikddtetése €s a
leszerelés. A reaktor miikddésének els6 szakaszdban hagyomanyos gyorsreaktoros
fitéelemekbdl felépitett zona fog miikddni, ekkor keriil sor a masodik szakaszban
hasznaland¢ fejlett, magas hdmérsékletii miikodésre alkalmas fiitéelemek kikisérletezésére.

Az eldkészitési szakasz munkaterve szerint részben vagy teljesen hazai kompetencidba esik a
3.5.1.-3.5.13. feladatok elvégzése.

3.5.1. Az ALLEGRO reaktor aktiv z6najanak tervezése

A kitiizott feladat nagy részét az MTA EK az NKFIH finanszirozasaban 2018 végéig elvégzi.

Javasolt 0 feladatok (MTA EK):

3.5.1.1. Az ALLEGRO demonstrdtor zondja, kotegei, a primerkor egyes paramétereinek
multidiszciplindris tervezése

Az ALLEGRO egyes elemeinek ujratervezését az tette sziikségess¢, hogy egyes, egyébként
sem valdsziniiségi, sem engedélyezési alapon nem kizarhatd kezdeti események elfogadasi
kritériumai nem teljesiiltek. Arra, hogy az ujratervezés nem korlatozodhat az egyes szerkezeti
elemek egenkénti, egymastol fliggetlen, rendszerint egyetlen diszciplindra koncentralo
kezelésmodjara, mar az évekkel ezeldtt 1étrehozott ALLEGRO Design and Safety Roadmap
bizonyos pontjai is felhivtdk a figyelmet. Mindez a zénatervezéssel kapcsolatban jelent meg
leginkabb hangstlyozottan, amikor a dokumentum az aktiv zéna reaktorfizikai tervezésének
feltételéiil szabott olyan, egyszertisitett nodalizacidju termo-hidraulikai limitalo {izemzavar
elemzéseket, melyek célja a reaktor teljesitményének és maximalis teljesitmény-stirliségének
behataroléasa volt. Ennek alapjan az elsd ilyen szamitasok elkezdddtek, €s sikeresek is voltak,
de — amint az varhatd is volt - kideriilt, hogy a reaktorfizikai zOnatervezés utan a tervezés
pontositasa érdekében célszerli lenne ujabb termo-hidraulikai szamitasok végzése. Ezt
kiilonosen indokolja, hogy elénydsnek mutatkozott a palca-racsosztas csokkentése, mert
ilyenkor - az els6 forrocsatorna szadmitasi becslések szerint - magasabb kezdeti
teljesitménystirliség mellett is kihlithetd a zona, mikdzben ezzel Osszhangban a tesztelt
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anyagok besugarzasi ideje is csokkenhetd. Mindezt azonban tovabbi, pontosabb, a primer- és
szekunder-korre is kiterjed6 termo-hidraulikai elemzésekkel kellene igazolni. Tehat a kétfajta
diszciplina szukcessziv, iteracios sémadja javasolhato. Ezt tovabba az is indokolja, hogy
ugyanakkor a racsosztds csokkentése csokkenti a reaktorfizikai migracios teriiletet, aminek
hatasa reaktorfizikai szempontbdl csak a javasolt zona- és kdteg-méret valtoztatas hatasaval
egyiitt értékelhetd, vagyis tovabbi reaktorfizikai szamitasokra is sziikség van. Es igy tovabb,
azonban az is feltételezhetOnek tlinik, hogy az egyes, tovabbi Iépések hatdsa egyre csokken.
Viszont lathat6, hogy egy optimalisnak mondhaté allapot eléréséhez jelentds tovabbi
Osszehangolt erdfeszitésekre van sziikség.

A fenti képet tovabb bonyolitjak az aldbbiak:

A besugarzasi id0 minimalizalasan kiviil tovabbi cél egyes besugarzott anyagok magas
hémérsékletének biztositdsa is. Ettdl nem fiiggetlen az, hogy a normal {izemi
teljesitmény és teljesitmény-siiriiség valtoztatasai mar eddig is sziikségessé tették a
primer és szekunderkor kozotti hdcseréld hoatadasi feliiletének valtoztatasat is.

A normal lizemi teljesitmény-siiriséget nemcsak az korlatozza, hogy magasabb érték
esetén az innen induld lizemzavarok kovetkezményei kedvezdtlenebbek, hanem a
flitéelem palcakban a normal lizem soran lejatsz6d6 hosszuideji fiitdelem-viselkedési
folyamatok is, melyek koziil jelenleg a kuszas és a tabletta-burkolat mechanikai
kolcsonhatas tinik limitdlonak. Ezeknek a jelenségnek a vizsgalatdhoz olyan
flitéelem-viselkedési szamitasokra van sziikkség - harmadik diszciplina a fenti ketton
kiviil -, melyekhez az élettorténetek a reaktorfizikai zonatervezésbdl szarmaznak.

Az eddigi vizsgalatok egyetlen, jelenleg limitdlonak gondolt lizemzavarra (belsd torés
TA4 esemény) korlatozodtak, azonban célszerli tovabbiak vizsgalatat is elkezdeni, ha
masért nem a feltételezés helytallésaganak bizonyitasa céljabol. Megjegyezziik, hogy
a TA2 és TA3 események ATWS vizsgdlatat most itt azért nem tervezziik, mert
ezeknek az eseményeknek az elemzése majd a kezdeti allapotok fent vazolt
behatarolasa utan torténik a harmadik, diverz elven alapul6 védelmi rendszer tervezése
c€ljabol, ennek kell majd megfeleld tervezésiinek lennie.

A zobnatervezés soran biztositani kell az elegendéen hosszt kampéanyokat és a zéna
lezarhatosagat, valamint az egyszerre bejuttathato reaktivitas is korlatozando.

A fent vazolt, jelenleg tovabb nemigen részletezhetdé szukcessziv eljards valtoztathatod
paraméterei az alabbiak:

Maximalis normal {izemi reaktor-teljesitmény

Maximadlis normadl tizemi teljesitmény-siirliség

A kotegek szdma a zonaban

A palcédk szama egy kdtegben

Pélca atmérd €s racsosztas

Pu dusitas kotegenként

A primerkori forgalom elosztasa kotegenként (,,gagging”)

A hdcseréld jellemzoi (pl. hoatadasi feliilet, szekunderkori homérséklet), melyek a
z6na belépd hdmérsékletét befolyasolhatjak

A besugarzo csatornak elhelyezkedése

Az eljaras célja minél nagyobb fluxus és homérséklet elérése a besugarzd csatornakban,
mikdzben a biztonsaggal kapcsolatos elfogadasi kritériumok teljesiilnek.
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3.5.1.2. A gyors-spektrumu reaktorok tervezési és biztonsdagi szamitdsdara szolgalo
neutronfizikai appardtus validadldsa, a pontossdg novelése

A gyors spektrumt reaktorok tervezési €s biztonsagi szamitasara szolgald neutronfizikai
szamitasi apparatus pontossaganak ellendrzdse, sOt novelése azért idoszerti feladat, mert a
visszacsatolasok alapvetden befolyasoljak. Kideriilt példaul, hogy az alapvetéen termikus
spektrumu  reaktorok szamitdsdra haszndlt kommercidlis reaktorfizikai programok
pontatlansagai elérik azt a szintet, ami az egyidejiileg gazdasagos és biztonsagos zonak
tervezését mar akadalyozza. Ez a kérdéskor — ha nem is ilyen élesen - az ALLEGRO-hoz
hasonldéan felmeriilt mas gyorsreaktor koncepcioknal is, igy a folyékony fémmel hiitott
reaktoroknadl is. Az ALLEGRO zoénatervezés soran a reaktorzona egészének teljesitményét és
a lokalis teljesitménystiriséget limitalni kell, mikézben a zondban elhelyezendd besugarzo
csatornakban elhelyezett mintak vizsgalata alapjan megfeleld id6 alatt lehet megbizonyosodni
afeldl, hogy a fitéelemek még extrém helyzetekben sem karosodnak. A fent emlitett, a
szamitasi pontossag novelésével kapcsolatos feladat éppen ennek a két, egymasnak fesziilo
célnak az egyidejli, elfogadhaté optimummal rendelkezd elérését teszi majd lehetdvé.

A natriumhiitésli esetekre a validdlashoz mérési eredmények is rendelkezésre allnak, ilyenek
példaul a China Experimental Fast Reactor (CEFR) berendezésen 2010-2011 végrehajtott
inditasi mérések, melyek sordn a validalashoz felhasznalhatok a kritikussagi, szabalyoz6 rad,
kiilonbozo reaktivitas értékesség mérések, valamint a mért spektralis jellemzok.

Ugyancsak mért reaktorfizikai mennyiségek allnak rendelkezésre az ,,OECD NEA Sodium
Fast Reactor core Feed-back and Transient response Task Force (SFR-FT Task Force)”
egyuttmikodés keretében, ilyenek az SPX inditasi kisérletek, SEFOR Doppler egyiitthato
mérések, de ugyanitt relevans effektiv késdéneutron-hanyad mérések is hozzaférhetok.

Ugyancsak a fenti OECD NEA egyiittmiikodésben nyilik alkalom 0sszehasonlité nemzetkozi
szamitasos benchmark feladatokban vald részvételre. Ilyen példaul a koteg kiegési
benchmark, valamint a ,,Benchmark for Uncertainty Analysis in Modelling (UAM) for
Design, Operation and Safety Analysis of SFRs”, ami a hataskeresztmetszetek hibdjabol
szarmazd bizonytalansdgokra koncentral, és koveti a szokdsos, egymasra épiilé neutronfizikai
szamitasi sémak felépitését, tehat eldszor egy cella, majd egy kdteg, valamint egy szupercella,
végiil a zona bizonytalansagait kell meghatdroznia a résztvevoknek.

Az ALLEGRO esetén a gyorsspektrumu zérételjesitményti reaktorok nyujthatnak tampontot,
eldszor az OECD NEA adatbézisaibol (IRPhE, ICSBEP) ki kell valogatni a relevansakat, amit
meg lehet tenni példaul a Data Assimilation technika alkalmazasaval, vagyis a neutron
spektrum tekintetében azok reaktorok a leginkabb relevansak, melyek felhasznalasaval a cél-
mennyiségek hibdja szignifikdnsan csokkenthetd. Egyuttal, ez az a technika, aminek
felhasznaldsaval a cimben kitlizott cél — a pontossag novelése — is feltehetdleg elérhetd.

A magfizikai adatok &ltal okozott bizonytalansag oly mddon is tanulmanyozhatd, hogy az
NJOY programmal kiilonbozd evaluaciokbol kiindulva létrehozzuk a SERPENT program
ACE formatumu f4jljait, majd SERPENT szdmitasokat végziink.

3.5.2. Magas homérsékleten iizemeld, nagy besugarzast elszenvedo szerkezeti anyagok
tanulmanyozasa, mindsitése
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A feladat elvégzését toroltik.

3.5.3. Az ERANOS kod rendszerbe allitasa a zonafizikai szamitasokhoz

A feladatot az MTA EK koltségvetési forrasbol végrehajtotta.

3.5.4. ALLEGRO tranziens folyamatok modellezése

Az MTA EK a kitlizétt feladatot az NKFIH finanszirozdsdban 2018-ban elvégzi. A
szamitdsok még nem az optimalizdlt ALLEGRO zo6nédra vonatkoznak, mivel annak
reaktorfizikai kialakitdsa még nem fejez6dott be. A tranziens folyamatok modellezését
részben ezért kell folytatni, de az ALLEGRO koncepcio-tervének elkészitése soran még
szamos olyan muszaki valtoztatas varhat6, amelyek miatt az elemzéseket ismételten el kell
majd végezni. Tovabbi feladat a védelmi jelek optimalizalasa és a szelepek kezelésének
modellezése.

3.5.5. Az ALLEGRO fiitéelem-kazettainak és zonajanak elemzése CFD-szimulacioval
Az ALLEGRO reaktor induld zénajanak és flitdelem-kazettainak termohidraulikai tervezése,
valamint az ebben a zdéndban tesztelendd kisérleti flitdelem-kazettak termohidraulikai
tervezése lényeges feladat. A feladatot az SKT-ban két részre bontottuk, mert az elsd feladatot
a BME NTI, a masodikat pedig az MTA EK hajtotta végre.

3.5.5.1. Az ALLEGRO fiitéelem-kazettdinak és zondajanak elemzése CFD-szimuldcioval

A feladat teljesitését a BME NTI az NKFIH finanszirozdsdban 2018-ban befejezi.

3.5.5.2. Az ALLEGRO kisérleti fiitéelem-kazettainak elemzése CFD-szimuldacioval

A feladat teljesitését az MTA EK az NKFIH finanszirozasaban 2018-ban befejezi.

3.5.6. Az ALLEGRO fiitoelemek numerikus modellezése

Az MTA EK a kitlizott feladatot az NKFIH finanszirozasdban 2018 végéig elvégzi. Létrejott a
FUROM kvazi-stacionarius flitdelem-viselkedési kod gyorsreaktoros valtozata (FUROM-
FBR), amely leirja mindazokat a folyamatokat, amelyek gyorsreaktorok fiitéelemeiben
fellépnek. A kod nem csak a gazhiitésli, de a natrium-, 6lom- és O6lom-bizmut-hiitésii
gyorsreaktorok flitéelemeiben lejatszodo folyamatokat modellezi.

Javasolt 0j feladat (MTA EK):

e A FUROM-FBR kod validdlasa kisérleti eredményekkel, amennyiben azok
hozzéaférhetové valnak.

e A FRAPTRAN kéd alkalmassa tétele gyorsreaktorok flitdelemeiben lejatszodo
lizemzavari folyamatok leirdsara.

e A kerdmia burkolattal (SiC) ellatott karbid iizemanyagi (UPuC) ALLEGRO
futéelemek modelljeinek kifejlesztése. Ehhez megfeleld mennnyiségli €s mindségi
adat nem 4ll rendelkezésre, igy a fejlesztés elsé 1épéseiben adatbazist célszerl
létrehozni a SiC és UPuC jellemzdivel.
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3.5.7. A gazhiitésii gyorsreaktorok sulyos baleseti vizsgalatahoz alkalmas szimulacios
modellek fejlesztése

A NUBIKI a kittizott feladatot az NKFIH finanszirozasaban 2018 végéig elvégzi. A munka
folytatasara sziikség van.

Javasolt 0j feladat:

El kell végezni az ALLEGRO reaktorra készitett sulyos baleseti elemzések aktualizalasat a
2018-ban érvényes tervezési jellemzok sulyos baleseti modellbe torténd beépitésével. A
kialakitott modellel szamitasokat kell késziteni hidegagi csOtorésre ¢és teljes
fesziiltségvesztésre. A szamitasok révén meg kell hatarozni a stlyos baleseti folyamatok
valtozasat a nitrogénakkumulatorok szaménak és méretének, valamint a mikodo lizemzavari
hiitérendszer szamanak valtoztatasa miatt.

A kovetkezménycsokkentd balesetkezelési beavatkozasok (pl. viz-, nitrogénbetaplalas,
konténmenthiités, olvadékcsapda) rendelkezésre 4all6 iddk figyelembevételével torténd
alkalmazasi lehetdségeinek sulyos baleseti szdmitasokon alapulod értékelése megadja az
alapjat egy sulyos baleseti stratégiara vonatkozo javaslatnak. A javasolt stratégidhoz
sziikséges modellépités és modellmoddositasok elvégzése utan stlyos baleseti szdmitassal
értékelhetd a stratégia hatékonysaga és hatdsa a folyamatokra.

3.5.8. Az ALLEGRO PSA-modelljének kialakitasa

A gazhiitésii gyorsreaktorra a francia CEA végzett a tervezést tdmogatd 1. szintll

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

reaktorra, annak tervezési dallapotara eddig csak nagyon korlatozott terjedelmii és
részletességli PSA késziilt. A valdszinliségi biztonsagi elemzésekre ugyanakkor tobb célbodl is
szlikség van:

e a sulyos balesetek kialakulasi esélyének, azaz a zoOnasériilés gyakorisdganak és e
gyakorisag OsszetevOinek meghatarozasa a tervezési allapotnak megfelelden, ezaltal a
demonstrator reaktor biztonsdganak szamszer(i jellemzése,

e a PSA-modellek kidolgozasaval a tervezést tdmogatd eszkoz 1étrehozasa, amely lehetdve
teszi a tervezés esetleges gyenge pontjainak azonositdsat, és segithet az ezeket
kikiiszobolo tervezési megoldasok kialakitasaban,

e az ALLEGRO engedélyezéséhez sziikséges egyes kovetelmények kielégitése.

A fenti célok elérésének tamogatidsara a NUBIKI a Nemzeti Nukledris Kutatasi Program
keretében 2015 és 2018 ko6zott modszertanilag atfogdan megalapozta az ALLEGRO reaktor
elsd szintli valoszinliségl biztonsdgi elemzését, és modellszamitasok készitett a belsd eredetii

crer

targya a belsd eredetli kezdeti események elsd szintli PSA-jdnak teljesebbé tétele részben az
eddigi modszetani alapokon, részben a sziikséges tovabbi modszerfejlesztések
végrehajtasaval, és a fejlesztési eredményeknek az elemzésbe torténd beépitésével. Sulyponti
részét képezi a feladatnak a passziv mikodést rendszerek megbizhatosaganak modellezése a
PSA céljaira alkalmas forméban.

Sziikség van a gazhiitéses gyorsreaktorok specifikus rendszerelemei megbizhatosagi

adatainak PSA céljaira torténd felmérésére ¢és értékelésére. A korabban Iétrehozott
eseménylogikai modell kidolgozasakor szamos feltételezéssel kellett €lni a tervezési
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informéciok és a felhasznalhaté hattérelemzések korlatozott kore miatt. Az elemzés
hasznosithatosaganak fokozasa és az elemzési eredmények értékelése érdekében érzékenységi
analizist kell végezni az ALLEGRO tervvaltozataira és a PSA-ban alkalmazott modellezési
feltételezésekre vonatkozdéan. Az ALLEGRO tervezésének elérehaladasaval parhuzamosan az
ALLEGRO PSA-modelljét tokéletesiteni €s aktualizalni kell, tovabba sziikség van a PSA-
dokumentécio frissitésére és egységesitésére az idOkozben elérhetévé valo informaciok
figyelembevételével.

Ugyancsak a tervek késziiltségi fokanak megfeleléen emberi megbizhatosagi elemzést kell
végezni, ¢és Ossze kell allitani az eseménylogikai modellben szerepld rendszerelemek
megbizhatosagi  adatbazisat. A  modellezés terjedelmében  pontértékszamitast és
bizonytalansagi analizist kell végezni a zonasériilési kockazat szamszertsitése érdekében.

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

3.5.9. A gazhiitésii gyorsreaktor hokorfolyamatainak stacionarius szamitasara,
optimalizalasara alkalmas programrendszer fejlesztése és alkalmazasa

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

3.5.10. Magas homérsékletii reaktorokhoz kapcsolhato alternativ energiahordozo
termelés vizsgalata

A feladatot toroltiikk, mert az ALLEGRO projektben ezt lengyel szakemberek hajtjak végre.

3.5.11. Zonaszamitasok az ALLEGRO Kkisérleti reaktorra

A feladat teljesitését a BME NTI az NKFIH finanszirozasaban 2018-ban befejezi.

3.5.12. Az ALLEGRO fiitéelemek mindsitésével és specifikalasaval kapcsolatos
feladatok

Az MTA EK a kitizott feladatot az NKFIH finanszirozasaban 2018-ban teljesiti.

3.5.13. Az ALLEGRO reaktorvédelmi rendszer koncepcionalis tervezése

A kitlizott feladatot az MTA EK az NKFIH finanszirozdsaban 2018-ban teljesiti. Létrejon a
reaktorvédelmi rendszer eldzetes terve. Az ALLEGRO koncepcid-tervének elkészitése soran
a reaktorvédelmi rendszer tervezését folytatni, pontositani és részletezni kell.

3.5.14. ALLEGRO diverz biztonsagvédelmi rendszer kidolgozasa

Javasolt 1y feladat (MTA EK):

Az ALLEGRO reaktor tervei jelenleg két biztonsdgvédelmi rudcsoporttal szdmolnak. Mivel a
két biztonsagvédelmi rudcsoport azonos felépitésii, ezek nem tekinthetdk diverz

122



rendszereknek. A  biztonsagi filoz6fia sziikségessé teszi egy harmadik, diverz
biztonsagvédelmi rendszer létesitését is. Ez a rendszer valamilyen, jelenleg még nem
eldontott fizikai elven alapulna. Amikor valamilyen fizikai mennyiség (pl. a homérséklet)
tullép egy meghatarozott értéket, akkor a rendszer a reaktor miikodését védelmi jel képzése
nélkiil, teljesen passzivan leallitja (pl. kisméretli abszorbeald golydk csovon keresztiili
bejuttatasaval).

A feladat tobbrétli, az egyes feladatok megoldasa nem feltétleniil fliggetlen egymastol,
LHiteraciora” is sziikség lehet az alabbi részfeladatok kozott:

- A fizikai elv meghatarozésa és a bejuttatand6 anyag kivalasztasa.

- Meg kell hatarozni a rendszer reaktorfizikai paramétereit.

- Bizonyitani kell, hogy a rendszer ellatja biztonsagi funkcigdjat azokban az iizemzavari
helyzetekben, amikor az abszorbens rudakon alapuldé rendszer miikodésképtelenné
valik. Ehhez csatolt reaktorfizikai — termo-hidraulikai szamitasokra van sziikség,
aminek megfeleld eszkdze lehet a csatolt KIKO3DMG-ATHLET3.0 kod.

3.5.15. ALLEGRO terheléskatalogus osszeallitasa

Javasolt 0j feladat (MTA EK):

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

3.5.16. ALLEGRO radioaktiv kibocsatasok és azok kornyezeti hatasainak szamitasa

Javasolt 1j feladat (MTA EK):

Az ALLEGRO reaktor berendezéseibdl szarmazo radioaktiv kibocsatasok meghatarozasa az
lizemzavari ¢és baleseti szamitdsok alapjan lehetséges. Az ALLEGRO reaktorra vonatkozo
tervezési €s tervezésen tuli lizemzavarok elemzései a 3.5.4. feladat, a sulyos baleseti
elemzések a 3.5.7. feladat keretében fognak elkésziilni. Ezen elemzések birtokdban a
radioaktiv kibocsatasok és a kornyezeti hatdsok szamitasat a kordbban kifejlesztett modszerek
tovabbfejlesztésével ¢s az ALLEGRO telephelyére vald adaptalasa segitségével lehet majd
elkésziteni.

3.5.17. APROS modellek fejlesztése gazhiitésii reaktorokhoz

Javasolt 0j feladat (BME NTI):

Az APROS kod évtizedek oOta képes gazhiitésti rendszereket modellezni. Az eredeti cél
héerdmiivek kazanjainak és flistgaz rendszerének szimuléacidja volt, de 2016 6ta a hélium
(mint reaktor hiitékozeg) is modellezhetd. A kod képes turbina és kompresszor fokozatok,
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valamint villamos hal6zat modellezésére is, ezért idealis eszkdz lehet egy Brayton-ciklussal
miikddd gazhiitésti atomerdmii vizsgalatahoz.

A feladat célja APROS modellek fejlesztése 4. generécios, gazhiitésii reaktor tipusokhoz
(ALLEGRO, GFR, VHTR, GT-MHR). Ehhez APROS-hoz csatolhato6 modulok (dll —
dynamic link library) készitése és tesztelése is sziikséges. A modulok fejlesztése soran meg
fogjuk vizsgéalni a GPU-ra alapozott gyorsitas lehetdségét is. A feladat elvégzése soran
sziikség lesz a vizsgalt reaktorzonak statikus reaktorfizikai elemzésére is (teljesitményeloszlas
meghatdrozasa, kiégésszamitas, stb.).

Az alabbi részfeladatokat javasoljuk:

. HE-FUS3 hélium hiitésti teszthurok ¢és az ALLEGRO reaktor APROS
modelljének megépitése, ellendrzd szamitasok elvégzése.

. Gyors spektrumu zona dinamikus modellezése: a reaktordinamikai projektben
kifejesztendd végeselemes, 1dofiiggd tobbcsoport neutrondiffiziéos modul
felhasznalasa ALLEGRO APROS modellhez, ellendrzé szamitasok elvégzése.

o Hoévezetés modellezése ‘“nem szokvanyos geometridban™: a hdvezetés
altalanos differencidlegyenletét végeselemes modszerrel 3D halon megoldé modul
kifejlesztése és csatolasa egy prizmatikus lizemanyaggal miikodé zoéona APROS
modelljéhez, ellenérzd szamitasok elvégzése.

o Kombinalt ciklusu gazhitésti reaktor APROS modelljének megépitése,
ellendrzé szamitasok elvégzése.

3.5.18. Validacios és benchmark szamitasok végzése az ALLEGRO demonstracios
reaktor reaktorfizikai szamitasai bizonytalansaganak csokkentésére

Javasolt 0y feladat (BME NTI):

A BME NTI részt vesz a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség “Neutronics Benchmark of
CEFR Start-Up Tests” cimii gyorsreaktoros benchmark-projektjében. A projekt keretében egy
65 MW-o0s kinai natrium hiitésti gyorsreaktoron végeznek kisérleteket. Ezek eredményeit
Osszehasonlitiuk a BME NTI altal végzett Monte-Carlo szimulaciok eredményeivel.
Megvizsgaljuk, hogy a validacios szamitasok segitségével hogyan, és milyen mértékben
csokkenthetok az ALLEGRO-ra végzett reaktorfizikai szdmitasaink bizonytalansagai, példaul
a hataskeresztmetszet-konyvtarak bizonytalansaga, ezéltal eldsegitve a zoOnatervezés
eredményeinek megbizhatosagat.

3.6. Soolvadékos reaktorokhoz kapcsolodo kutatasok

A soolvadékos reaktor folyékony iizemanyaga a folytonos ilizemanyag-betaplalds ¢és
reprocesszalds lehetdségével kiilonlegesen érdekes az iizemanyagciklus zardsa ¢és a
transzmutécid szempontjabol. Legujabb koncepciodja (1d. EVOL FP7-es projekt) a keményebb
spektrum elérése érdekében nem tartalmaz moderatort, az aktiv zéna egyetlen Gsszefiiggd
térfogat. Egy ilyen reaktor megvaldsithatosdganak alapvetd kritériuma, hogy stabil és
megfeleld homérséklet-eloszlast biztositd aramlas alakithato-e ki minden lizemallapotban.
Ennek megvalaszolasara 3D termohidraulikai vizsgalatokra van sziikség stacionarius és
tranziens allapotban is.
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3.6.1. Soéolvadékos reaktorok biztonsaganak kutatasa

A feladat teljesitését a BME NTI az NKFIH finanszirozasdban 2016-ban befejezte.

3.6.2. Soolvadékos reaktorok izotopatalakito képességének kutatasa

A feladatot a BME NTI elvégezte.

3.7. MOX fitoelemek hasznalatanak feltételei

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

A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszirozasaban 2016-ban teljesitette.
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4. KUTATASI INFRASTRUKTURAK FEJLESZTESE

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

Az infrastruktura fejlesztésének 6 elemeit a Jovokép tartalmazza. Ezek a kovetkezok:
e Fitdelem Laboratérium létrehozasa

e Atomerdmi Leszerelési, Anyagtudomanyi és Radioaktiv Hulladékkezelési
Tudaskozpont megvaldsitasa

e Integralis termohidraulikai berendezés tervei

e M¢éréstechnikai fejlesztések.

Mindegyik fejlesztésrdl késziiltek eldzetes anyagok. A kovetkezd években az elsd két
infrastruktura-elem terveinek elkészitése a feladat. A masik két infrastruktira-elem
tekintetében mar kutatasi eredmények is sziilethetnek. A koltségek becslését a kdzeljovoben
el fogjuk végezni.

4.1. Anyagtudomanyi kutatasok a Budapesti Kutatoreaktorban

4.1.1. Sugarkarosodasi kutatasok eszkozei

A feladattal az eddigiekben nem foglalkoztunk, most viszont a VVER-1200 blokkok
tartalyfelligyeleti programja kapcsan a feladat indokoltté valt.

A VVER-1200 reaktortartdlypk szerkezeti anyagai (szerkezeti acélok, ugymint a
reaktortartaly kovacsolt palast alapanyaga, valamint hegesztési varrata, tovabba a plattirozas
anyaga, valamint a reaktor zona koriili betonok) neutronsugdrzas okozta Oregitésének
programjahoz sziikséges a BNC kutatoreaktora koriili infrastruktira igen jelentds fejlesztése.
Az infrastruktura fejlesztése két részre bonthatd: elsd 1épésben meg kell teremteni a szerkezeti
anyagokbol készitett probatestek zonan beliili, vagy zona melletti besugarzo
infrastrukturajanak tovabbfejlesztését; masodik 1épésben meg kell teremteni a besugarzassal
oregitett, az eddigieknél varhatéan lényegesen nagyobb szdmu, aktiv probatest pihentetésére,
tovabba az azok tulajdonsagainak mérésére alkalmas infrastrukturat.

A reaktor zéndban €s a zona melletti besugarzocsatornakban sziikség van olyan besugarzo
rendszerek installdlasara, amelyekkel hatékonyan végezhetdk el besugarzds alatti
termomechanikai szimulacidok (Id. az 1.6.2. pontot), az esetleges gaznemii reakciotermékek
Osszetételének meghatirozésa (1d. az 1.6.5. pontot), valamint az eddigi kisérletekben
gyljtottnél 1ényegesen nagyobb szamu adat gylijtase. Ezeket a rendszereket meg kell tervezni,
az OAH-val engedélyeztetni sziikséges, majd megépités utan, a tényleges kisérletek
megkezdése elbtt széleskoriien tesztelni kell.

Sziikséges a jelenlegi pihentetdkapacitds Iényeges bovitése.
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A neutronbesugarzéassal Oregitett, aktiv probatesteken eldirt anyagtudomanyi mérések
végrehajtasahoz sziikséges egy olyan, a mai kor elvarasainak megfeleld melegkamra-sor
felépitése, amelyben az Osszes makroszkopikus anyagvizsgalati mérés, tovabba a szerkezeti
anyagok mezo-, mikro- (és esetleg nano-) szerkezetének vizsgalatahoz sziikséges
méréberendezés telepitve van, mint pl. univerzalis anyagvizsgald berendezések, Charpy
itdmivek, a metallografia végrehajtasahoz sziikséges eszk6zok, tovabba SEM, TEM, STEM,
EDS, XRD, EBSD ¢és APT stb. vizsgalatok végrehajtasdhoz sziikséges eszkozpark. A
melegkamra-sort legkésobb az elsd, Oregitett probatesteken végzendd vizsgélatok kitlizott
hatéridejére tizembe kell venni.

4.1.2. Neutronfizikai modszerek alkalmazasa lokalis anyagjellemzok mérésére

A feladattal az eddigiekben nem foglalkoztunk, most viszont a VVER-1200 blokkok
tartalyfelligyeleti programja kapcsan a feladat mégis indokolttd valt. Ez az 4j 4.4.4.1. feladat.

4.1.3. Magas hémérsékletii mechanikai vizsgalatok besugarzas alatt
Az MTA EK a feladatot az NKFIH finanszirozasaban 2018-ban teljesiti. A finanszirozas két,

magas homérsékleten besugarzott minta-sorozaton torténd torésmechanikai vizsgalatok
elvégzését tette lehetdve.

4.2. Egyetemi kornyezetben miikodo szimulatorkozpont létrehozasa

Az eredeti cél egy olyan, kompakt és alapelvi szimuldtorra épiild oktatasi bazis létrehozasa
volt, amely alkalmas lenne a jelenlegi és az épiil6 paksi blokkok alapvetd technoldgiai
rendszereinek és azok miikodésének oktatasara és fejlesztésére. Végiilis az SKT-2014 4.2.1.-
4.2.5. feladatait toroltiik a programbol, a 4.2.6. és 4.2.7. feladatok valosultak meg.

4.2.1. A szimulator kifejlesztése

A feladatot toroltik a programbol.

4.2.2. Sulyos baleseti modul megvalositasa

A feladatot toroltik a programbol.

4.2.3. Személyzet alkalmazasa

A feladatot toroltik a programbol.

4.2.4. Az oktatolabor berendezése

A feladatot toroltik a programbol.

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

A feladatot toroltik a programbol.

127



4.2.6. A BME NTI-nél fejlesztett és hasznalt alapelvi szimulatorpark felujitasa és
bdovitése

A feladatot a BME NTI az NKFIH finanszirozdsaban 2018-ban elvégzi. Az eredményekre
alapozva a BME NTI 13j feladatot javasol.

Javasolt 0 feladat:

A BME Nuklearis Technikai Intézeténél (NTI) 1985 és 2000 kozott 5 kiilonbozo oktatasi
szimulator kifejlesztésére keriilt sor. Tobbségiik azota az egyetemen folyd magyar és angol
nyelvii nukledris energetikai képzés nélkiilozhetetlen eszkozévé valt. A BME NTI-ben az
elmult harom évtizedben nemcsak a szimuléatorok fejlesztése teriiletén, hanem a veliik valo
oktatasban is jelent0s mennyiségli és értékes tapasztalat halmozodott fel.

Mivel a szimuldtorok nagy része tobb mint 20 éves, a szamitogépek operacios rendszerének
fejlédése (sokszori valtozasa) mara megnehezitette, illetve bizonyos rendszerek esetében
gyakorlatilag lehetetlenné tette a régebbi szimulator-programok korrekt futtatasat. Emiatt
indokolttd valt az NTI-ben kifejlesztett és hasznalt alapelvi szimulatorpark felajitasa.

A felyjitéasi projekt az NNKP keretében 2015-ben kezdddott el. Elsé 1épésként az oktatasban
leggyakrabban hasznalt PC? primerkéri alapelvi szimulator Gjratervezésére és Ujrakodoldsara
keriilt sor. Ez a szimulator a nyomottvizes atomerémiivek primerkorében lejatszodo alapvetd
reaktorfizikai ¢és termohidraulikai folyamatok bemutatdsara, tovabba az alkalmazott
szabalyozasi modszerek és biztonsagi elvek megvilagitasara szolgal.

Kordbbi szimulaciés szoftverfejlesztési tapasztalataink alapjan a PC? feljitdsa soran a
legfontosabb tervezési és fejlesztési alapelveink a modularitds, a szabvanyossag ¢és a
hordozhatdsag (platform-fiiggetlenség) voltak. Ezeket az elveket alkalmazva a fejlesztémunka
eredményeképpen egy korszert, jol strukturalt, modularis szimuldtor-programhoz jutottunk,
amely 32 és 64 bites Windows és Linux operacids rendszerekben egyarant futtathato. Az uj
PC?+ program tovabbi fontos jellemzdje, hogy a kezeléfeliilet és a modell-szamitast végzd
programrész gyors, iizenet alapi kommunikécioval tart kapcsolatot egymassal, ami Gjszerii
tavoktatasi €s tantermi (szamitogép-laboratoriumi) alkalmazasokat tesz lehetove.

A PC*+ program fejlesztése egy olyan szimulator-épitési metodika és technolégia
kialakitasahoz ¢és elsajatitdsahoz is elvezetett, amely lehetdvé teszi egy stabil, hosszan
fenntarthato, tovabbfejleszthetd szimulator-programcsomag megteremtését.

Az j PC*+ program fejlesztése soran szerzett tapasztalatokat felhasznalva a projektet az
alabbi iranyokba tervezziik tovabbvinni:

e A PC*+ szamitasi modelljénél Osszetettebb és részletesebb primerkdri fizikai modell
kidolgozasa €s beépitése az ujonnan kialakitott logikai szimuldtor-vazba. Ez a modell
kiterjedne az egyes primerkori hurkok és benniik a fokeringtetd szivattytk egyedi,
impulzus-egyenleteken alapuld szamitasara, tovabba a goézfejlesztOkon beliili
egydimenzids ,térbeli” és idobeli folyamatok részletesebb kovetésére is.

e A PC*+ szimulator tovabbfejlesztése a VVER-1200 blokktipus reaktoriban és
primerkorében alkalmazott, a VVER-440 tipustdl eltéré miiszaki megoldasok és a
VVER-1200 primerkorében lejatszodo reaktorfizikai, termohidraulikai folyamatok
bemutathatdsaga céljabol.

4.2.7. Altalanos célii kompakt szimulator kifejlesztése
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A feladatot az MTA EK az NKFIH finanszirozasaban 2018 végéig elvégzi.

4.3. A hazai nuklearis kutatasi infrastruktura kozéptavu fejlesztési
terveinek kidolgozasa

4.3.1. A hazai nuklearis kutatasi infrastruktira kozéptava fejlesztési terveinek
kidolgozasa

A feladatnak a Budapesti Kutatoreaktorra és BME Oktatéreaktorra vonatkozo részét az MTA
EK és a BME NTI munkatarsai az NKFIH finanszirozasaban 2015-ben teljesitették. Az MTA
EK — koltségvetési forrasbol — ugyancsak tervet készitett egy 0j Fiitoelem Laboratérium
létrehozasara.

Mivel a tervek megvalositasarol még nincs magas szintli dontés, ezért a részletes tervek
kidolgozasara még nem keriilt sor. Megfeleld dontés esetén a részletes tervek kidolgozasa 1j
feladatként fog jelentkezni.

4.4. A hazai nuklearis kutatasi infrastruktura kozéptavu fejlesztése
4.4.1. A Fiitéelem Laboratétium tervének kidolgozasa

Javasolt 0j feladat (MTA EK):

Az MTA EK évekkel ezelott javaslatot készitett egy Fitéelem Laboratorium létesitésérol a

paksi telephelyen. A Laboratérium létrehozasanak célja kettds:

e komoly magyar tdmogatast jelent a regionalis keretekben kifejlesztendd 4. generacios
ALLEGRO gazhiitést gyorsreaktor projekt elokészitéséhez,

o lehetdvé teszi az Uj paksi blokkokban alkalmazott flitdelemek mindenképpen sziikséges
vizsgalatat és ezen keresztiil megteremti azt a szakértelmet, amely tavlatilag megfeleld
hatteret adhat egy flitelemgyar magyarorszagi telepitésében.

A részletek tekintetében csak a kordbbi javaslatra utalunk. Ha e nagy 0sszegli beruhazasrol
pozitiv dontés sziiletik, akkor a kovetkezd években a Laboratorium terveit el lehet késziteni.

4.4.2. Atomeromi Leszerelési, Anyagtudomanyi és Radioaktiv Hulladékkezelési
Tudaskoézpont tervének kidolgozasa

Javasolt 1y feladat (MTA EK):

A nukleéris létesitmények leszerelése soran szamos olyan szempontot kell érvényesiteni,
amelyek tudomanyos megalapozast, részletes technologiai és gazdasagi tervezést igényelnek.
Ezek koz¢ tartoznak a radioaktivan szennyezett anyagok kezelésével jaro, és ezaltal radioaktiv
hulladékokat is eldallito leszerelési miiveletek.

Az 1j atomerdmiivi blokkok épitésekor is felmeriil igényként a beépitett szerkezeti elemek,
berendezések anyaganak részletes ismerete, amely mind az {izemeltetési engedélyt
megalapozd biztonsagi szadmitdsok, mind az ilizemeltetéssel Osszefiiggésben felmeriild
szakvélemények megalapozasat fogja szolgdlni. A beépitendd szerkezeti elemek
megismerésé¢hez atfogd kisérleti programra van sziikség, amelyben a meglévé szakmai
mithelyek vehetnek részt a szekszardi tudaskozpont koordindld tevékenysége mellett. A
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tervezett tudaskdzpontban szervezddd gépészeti és anyagtechnologiai tudas alkalmas lesz az
épiilé erémi szerkezeti anyagainak vizsgalatara, mindsitésére.

Ezen feladatok megoldasanak eldkészitésére, tervezésére €s a technoldgia kivitelezésének
begyakorlasara szolgal majd a javasolt atomerdmu leszerelési, anyagtudomanyi és radioaktiv
hulladékkezelési tudomanyos-technolégiai  tudaskdzpont, amely specidlis miszaki-
tudoményos tamogatast tudna nyujtani mind az OAH-nak, mind pedig a radioaktivhulladék-
tarolo és az atomerdmii engedélyesének is.

Ha e beruhazasrol pozitiv dontés sziiletik, akkor a kovetkezd években a Tudaskdzpont terveit
el lehet késziteni.

4.4.3. Integralis termohidraulikai berendezés tervének kidolgozasa

Javasolt 0j feladat (MTA EK):

A meglévd paksi erdmil elemzéseinek magas szinvonalat tobbek kozott az MTA EK PMK-2
berendezésével fémjelzett kisérleti bazis biztositotta. A termohidraulikai folyamatok
megfeleld modellezéséhez a kisléptékii és a nagyobb Iéptékli kisérletek egyarant
elengedhetetlenek. A kisérleti adatok felhasznéaldsaval végzett validacio az uj paksi blokkok
biztonsagi elemzése hatterében alapvetd fontossdgl, amihez biztositani kell azt a kisérleti
hatteret, melyre alapozva a leendd atomerOmiivek biztonsagi elemzéseinek megfeleld
mindsége elérhetd.

A kovetkezd években ki kell dolgozni az 0j berendezés részletes terveit és lehetdség szerint
meg is kell épiteni azt.

4.4.4. Meéréstechnikai fejlesztések
Az alabbi méréstechnikai fejlesztéseket kiillonbozo szervezetek javasoltak.
4.4.4.1. A PGAA berendezés tovabbfejlesztése

Javasolt 1 feladat:

Az MTA EK iizemeltetésében, a Budapesti Kutatoreaktor mellett rendelkezésre all egy
nemzetkdzi szinten is jelentds neutronos anyag- és szerkezetvizsgalati miszerpark. Ezek
koziil kiemelkednek a prompt-gamma aktivacios analizisre (PGAA, NIPS-NORMA), a
miszeres neutronaktivacios analizisre (NAA) és a neutron/rontgen képalkotasra (RAD)
szolgaldo mérdhelyek, amelyek 0ndllo berendezésként évtizedek oOta sikeresen milkddnek.
Ezek a technikdk a vildgon csak nagyon kevés kutatohelyen éallnak egy helyen, egy kézben
rendelkezésre, igy kiemelt célunk a moddszerek kozti szinergidk kihasznalasa, amely
egyediilallo lehetdséget és komparativ eldnyt biztosit szamunkra az anyagkutatasban.

A PGAA ¢és az NAA roncsoldsmentesen, reprezentativan ¢€s szigoru metrologiai
kovetelmeényeknek megfelelden képes a mintak f6-, illetve nyomelem-6sszetételét megadni. A
két modszer mind a vizsgalhatd elemek, mind a kimutatasi hatarok tekintetében kivéaloan
kiegésziti egymast. A két technika egylittes alkalmazasdval —melyet neutron elem aktivacios
analizisnek (NEAA) neveziink— a peridodusos rendszer szinte valamennyi eleme mérhetd. A
kombinalt mddszernek kiilonds jelentdsége van az anyagok aktivacids tulajdonsagainak
vizsgélataban, hiszen az elemzés soran pontosan az aktivitasért felelds nuklidokat mérjiik.
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Kovetkezésképpen az NEAA moddszer alkalmas aktivalédasszamitasokhoz sziikséges bemend
adatok meghatarozasara, ¢és a kidolgozott receptirdk alapjan készitett probatestek
ellendrzésére is.

A neutronok és gamma-fotonok képesek tobb mm-cm anyagrétegen athatolni, igy az analizis
inhomogén (pl. beton), vagy feliileti bevonattal (pl. oxid réteg, festék) rendelkezd mintak
esetén is megbizhatdo eredményt szolgaltat, illetve feliiletanalitikai (pl. XRF) mddszerekkel
kombindlva, a minték feliileti s tombi Gsszetételének kiillonbsége is vizsgalhato.

A képalkotd modszerek a mintdk makro- €s mezoszinten észlelhetd szerkezetének, a benniik
eléforduld anyaghibdk, porusok, inhomogenitdsok akar harom térbeli dimenzods
megjelenitésére is képesek. A bimodalis (neutron és rontgen) képalkotas az eltérd
kontrasztmechanizmusnak kdészonhetéen olyan részleteket is meg tud jeleniteni a targyak
belsejérdl, amely messze meghaladja a jelenlegi ipari anyagvizsgalati gyakorlatban
alkalmazott modszerek képességeit. Specidlis adatfeldolgozo és vizualizacids szoftvereink
segitségével szerkezeti anyagokon a porozitas, az Ontési hibak mértéke és elhelyezkedése,
valamint a targy CAD tervtdl valdo méreteltérése (nominal-actual comparison, pl. eré vagy ho
hatasara bekovetkez6 deformacio) kvantitativan is megadhato.

A neutron és/vagy rontgentomografiaval mért geometriai adatokat a targy felszinérél, vagy
barmely kontrasztot mutatd, koriilhatarolhaté belsd részérdl feliileti haloként (STL
formatumban) is kinyerhetjiik. A szerkezetintegritasi szdmitasokban alkalmazott globalis
geometriai modelleket ezen adatok felhasznaldsdval finomitva, pontosithatjuk az elemzések
eredményeit, hiszen azok eddig az anyagban idealizalt geometriat és homogén anyageloszlast
tételeztek fel. A mechanikai anyagvizsgalatok kiértékelése soran pl. a szdmitasokat egy adott
probatest realisabb belso szerkezetének fejlodését kdvetve is el lehetne végezni, megteremtve
ezzel az anyagvizsgalati kisérletek magasabbrendii elméletek (Id. az 1.4. pontot) keretében
torténd értelmezésének lehetoségét.

A PGAA berendezést a neutronradiografiaval €s neutrontomografiaval kombinalva a NIPS-
NORMA méréhelyen a vegyi Osszetétel atlagos szintjének mérése helyett, vagy azt
kiegészitendd, lokalis elemanalizisre is van lehetdség. A berendezés tovabbfejlesztése Paks-2
igényei szerint elvégezhetd.

A PGAA ¢és a képalkotas segitségével valos-idejli méréseket is végezhetiink iizemeld
gépelemeken vagy idében valtozé mintdkon, az id6 és a hely fiiggvényében megfigyelve
példaul aramlési viszonyokat, fazisatalakulasokat, osszetétel-, stirliség- vagy térfogatvaltozast.

A fenti kutatasi ceélok eléréséhez alapvetd fontossagt a berendezések eloregedd
hardverelemeinek folyamatos cseréje, a méréhelyek technikai szinvonaldnak nemzetkdzileg is
versenyképes szinten tartdsa, tovabba a kapcsolddo IT infrastruktira (képfeldolgozo grafikus
munkaallomas, adattarolési kapacitas) jelentds kibdvitése.

4.4.4.2. A Hertelendi Ede Laboratorium fejlesztése

Javasolt 0 feladat:

Az MTA ATOMKI Hertelendi Ede Kornyezetanalitikai Laboratorium feladata a levegébe és
vizi kornyezetbe kijutott radionuklidok mérése, atomerdmiivi rendszerek hermetikussdganak
vizsgélata, a primer- és szekunderkori hdhordozé analitikai vizsgalata, nehezen mérhetd

131



crcr

meghatarozasa, radionuklid transzport szamitasa és in situ mérése, radioaktiv hulladéktarolok
biztonsagi elemzése, valamint radioaktiv hulladéktarolo telephely kivalasztasaval kapcsolatos
izotophidrologiai kérdések megoldésa. Kiilondsen fontos a Laboratorium szerepe a tricium
mérésében, marpedig a természetes vizek triciumtartalma arulkodik a terjedési utvonalakrol és
a terjedési modellek validalhatoak vele. A Laboratorium fejlesztése Paks-2 igényei szerint
elvégezheto.

4.4.4.3. Radioanalitikai fejlesztések

Javasolt 0j feladat:

Radioanalitikai fejlesztésekre az atomerOmiiben elsdsorban a tisztan alfa- és tisztan béta-
bomlo izotdpok meghatirozasdhoz van sziikség. Az elébbiek koz¢é az aktinidak, ezen belill az
uran, a plutonium, a neptinium, az americium ¢€s a kiirium tobb izotdpja tartozik, melyek az
lizemanyag f6 alkotoi illetve transzmutacids termékei. A tisztan béta-bomld izotdpok kozé
nagy hozami hasadasi termékek, mint a *°Sr és ¥Sr, valamint radioaktiv korrézids termékek,
mint a Ni és ?Zr tartoznak. Ezek az izotopok részben a fiitdelemek lyukadasa révén, részben
a primerkori szerkezeti anyagok korr6zidja révén normal ilizemben, vagy iizemzavari
szituacidban jelennek meg a primer hohordozdban, valamint halmozodnak fel hosszl felezési
idejiik miatt a radioaktiv hulladékokban, ezért elemzésiik fontos. Ezek az izotopok nem
bocsatanak ki gamma-sugarzast, igy meghatarozasuk csak radiokémiai modszerekkel, alfa-
illetve béta-spektrometrias detektaldssal lehetséges. Elemzésiik a hagyomanyos/rutin erémiivi
vizsgélatoknak nem volt része.
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5. NUKLEARIS KUTATOINTEZETEK ES OKTATOHELYEK
KAPCSOLATAINAK FEJLESZTESE

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

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

1. Az oktatasi kapcsolatoknak tobb formaja is lehet:

a) Tudomanyos Didkkori (TDK) témak kiirdsa, és vezetése kutatointézeti dolgozok
(kutatdk) részérol

b) Szakdolgozati témak kiirdsa és vezetése BSc (alapképzés) hallgatdk részére

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

d) PhD doktori témak kiirasa €s vezetése

e) Részvétel egyetemi/foiskolai kurzusok, eléadasok tartasaban

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

g) Nyari tobb hetes szakmai gyakorlat vezetése a kutatdintézetben

h) Fiatal kutatéintézeti dolgozdok tovabbképzése specialis teriileteken az egyetemen
(szakiranyl tovabbképzésben vald részvétel)

1) Idénkénti konzultdci6 az egyetemi/foiskolai kollégadkkal a curriculumban (ill. az
egyetemrdl kibocsatott hallgatok tudasaban) fellelhetd esetleges hidnyokrdl,
aranytalansagokrol, kutatointézeti oldalrol sziikségesnek tlind modositasokrol.

j) Idonkénti konzultacio az egyetemi/fOiskolai kollégakkal a prognosztizalhatd kutatoi
létszamigénnyel kapcsolatban

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

2. A kapcsolatok erdsitésének az egyik hatasos eszkoze lehet, ha a kutatdintézet a honlapjan
egy kiilon oldalon feltiinteti azokat a fenti pontokhoz tartozo témékat és teriileteket,
amelyeket fel tud ajanlani. Ezt az oldalt félévenként naprakésszé kell tenni feltiintetve,
hogy mely témakat valasztotta mar valaki, ill. hogy a felajanlott laborméréseket ill.
szakmai gyakorlatokat mely fels6oktatdsi intézménybdl hany hallgatdé végezte el
(visszajelzés).

3. A kutatointézeteket valamilyen modon sarkallni kell arra, hogy t6ltsék meg ezeket a
pontokat tartalommal. Egyik ilyen lehetdség az, hogy a FAETP programhoz csatlakozo
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kutatointézet hivatalosan vallalja, hogy évente legalabb annyi - valamelyik fenti
kategoriaba es6 - programot kiir, ahdny mindsitett kutatoja van.

4. A szakmai gyakorlatokkal kapcsolatban a bizottsdg azonositott egy problémat. Tobb
kutatointézeti kutatd felesleges tehernek tekinti az egyetemi/foiskolai hallgatok nyari
szakmai gyakorlatra vald fogadédsat, mivel a hallgatokkal vald foglalkozas a kutatoi
munkdjatol vonja el. Ugyanakkor vilagosan kell latni, hogy a szakmai gyakorlatoknak
elényei is vannak a kutatdintézet szamara is. Ezeket az elényoket tudatositani kell a
kutatointézeti dolgozokkal is, hogy megkonnyitsiik a szakmai gyakorlatokra jelentkezd
hallgatok fogadasat. A kutatdintézet a nyari szakmai gyakorlat néhany hete alatt eléggé jol
megismerheti a hallgato(ka)t, és ez segitheti a humaner6forras fejlesztését. Ennek alapjan
jobban kivalaszthatja - és magahoz kotheti - azt a hallgatot, akit a végzése utan alkalmazni
szeretne. A hallgatok szamara pedig azért elonyds, mert segiti a munkahely-valasztasban
az, ha megismeri, hogy egy adott kutatéintézetben milyen munkakdriilmények kozott és
milyen témékon dolgoznak a kutatok. Ilyen médon a szakmai gyakorlatok segithetik a
kolcsonds egymasra talalast. Ez a tipust egylittmiikodés korabban nagyon gyenge volt, az
elmalt néhany évben kezdett erdsddni, de még sokat lehet rajta javitani.

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

Osszefoglalva: a felséoktatasi oktatohelyek és kutatointézetek egyiittmiikddésének még sok

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

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

Fo feladatok:

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

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

Rovid tavia feladatok:

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

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

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

http: {Fastp kfk. hufindex php?id=22

| ] httpz/ ffaetp.kfkihu/indes.phpzid=22

Fémenii Megalakuit a Fenntarthaté Atomenergia Technolégiai Platform

Szervezeti felépités Hasonldan az eurapai kezdemenyezéshez, a kutatasok dsszehangolasara és szervezeseére Magyarorszagon is
Munkacsoportok letrejdtt a Fenntarthatd Atomenergia Technoldgiai Platform (FAE-TP) =
Dokumentumok

A platform célja a magyarorszagi nuklearis kutatdsok dsszehangolasa, figyelembe veve a meglévd atormerdmiivi
Események hlokkok es az épuld blokkok igényeit csaklgy mint a tavlatilag fontos negyedik generacias erdmivek fejlesztéset
es afitbanyag ciklus problemait. 2010 elsé felében kidolgoztak a hazai nuklearis kutatadsok jgvikepet, amelyet az

Kapcsolat OAH Tudorményos Tanacsa jovahagyott.

A FAE-TP nem jogi személy. A FAE-TP gazdasagi tevekenységet nem vegez, tevekenysege utan bevételt nem
n English sSZEreZ, penzugyi kihatassal jard kotelezettséget nem wvallal, A FAE-TP-ben vald részvételel dsszeflgyéshen, a

tagnal felmerGld kaltsegeket a tagok, mint dnallo jogi szemeélyek, sajat szervezetikben visellk. A tagok a FAE-TP

mikddéséher elengedhetetien kéltségekhez — megéallapodasuk szerinti mértékben - ezen tdlmenden is
Log in hozzajarulhatnak

A Fenntarthaté Atomenergia Technolégiai Platformot létrehozé szervezetek

a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudormanyi Egvetern Nukledris Technikai Intézete,
az ETV-EROTERY Energetikai Tervezo és Vallalkoza Zrt.,

a Magyar Tudomanyos Akadémia,

a Magyar Tudomanyos Akademia KFKI Atomenergia Kutatdintézet,

a Magyar Villamoas Mivek Zrt.,

az My ERBE Zrt.,

a NUBIKI Nukleéris Biztansagi Kutataintezet Kit.,

az Orszagos Atormenergia Hivatal,

& Bosriezntt izenstek .| ] 5T (Coak obvashatdi.. | ] SKT_gfe) (Coakolvas... | BB D@ sy

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

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

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

Kiadvany, szoérolap elkészitése:

A végleges stratégiai terv elkésziilte utdn lehetséges szordanyag készitése a platform
munk4jarol. Ehhez meg kell hatarozni a t4jékoztatd anyag terjesztési korét (pl. a részt vevd
intézmények, fels6oktatasi intézmények), illetve annak terjedelmét (javaslat: A4-es méret két
vagy haromfel¢é hajtva).

Népszertisitd, ismeretterjesztd cikkek irdsa:

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

Konferencia, rendezvény szervezése, eldadasok tartdsa:

A Platform kereteiben végzett kutatisokrol €s azok eredményeirdl torténd rendszeres
tajékoztatds eszkoze lehet a rendezvények szervezése is. Ez egyarant lehet a szakmai
kozonség tagjainak, illetve a téma irant érdeklodok szamara szervezett rendezvény is.

Eldadas szakmai, tudoményos konferencidkon.
A t4jékoztatas fontos eszkoze lehet, amikor nem 6nall6 rendezvényt szerveziink, hanem hazai
vagy nemzetk6zi szakmai, tudoméanyos konferencidkon (pl. Nuklearis Technikai
Szimpdzium) tartott eléadassal, poszterrel, esetleg kiilon szekcid szervezésével mutatjuk be a
platform tevékenységét, az elért eredményeket.

Kapcsolat a didkokkal és a tanarokkal

A hosszatavi utanpétlas és a tarsadalmi elfogadottsag novelése érdekében is céleszrii a
kapcsolat kialakitasa a diakokkal és a tanarokkal. Célcsoport: kozépiskolasok (14-18 évesek),
illetve egyetemistak.

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

Dokumentumfilm
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Igény esetén ismeretterjeszto- vagy dokumentumfilm is késziilhet a platform munkajarol.
Tartalmanak meghatarozasa, a film elkészitése a késObbi fazisokban — az eredmények
rendelkezésre allasat kovetden — torténhet meg.

Egyebek

A munkacsoport felvette a kapcsolatot a paksi Tajékoztatd és Latogaté Kozpont vezetdjével,
illetve — a szorosabb kapcsolat kialakitasa érdekében — a kutatointézetek és oktatohelyek
kapcsolatainak fejlesztésével foglalkozé munkacsoporttal.
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