Valaszok

Vajda Noranak az ,Atomerémuvi fit6elemek integritasa Uzemzavarok és balesetek
soran” cimd MTA doktori értékezésemre adott biralatara

Nagyon koszonom Dr. Vajda Noéranak, az MTA doktoranak a dolgozatomrdl készitett
részletes biralatot. Kulon kdszonom azokat az elismerd szavakat, amelyekkel eddigi
tudomanyos tevekenységemet és a dolgozatban bemutatott kutatasokat jellemezte.

A biralataban megfogalmazott harom kérdésre az alabbi valaszokat kivanom adni.

Kérdés az 1. kutatasi témaval kapcsolatban: A felhasadasi nyomas — hémeérséklet
gérbék alapjan felallithato-e egy egyértelmi mindségi sorrend az orosz E110 és E110G,
valamint a nyugati Zircaloy-4 burkolatok kézétt a felhasadas tekintetében vagy a
vizsgalati kériilmények kiilbnb6zésége, az eredmények nagy szérasa ezt nem teszi
egyértelmiivé?

Ha Uzemeltetési szempontokat nézunk, akkor az E110 és E110G 6tvozetek sokkal jobb
korrozios viselkedést mutatnak a reaktorban, mint a Zircaloy-4 — ezért a nyugati
fut6éelemgyartdk is attérnek a nidbium tartalmu otvozetekre. A burkolat képlékeny
sérllése tekintetében azonban nagyon nehéz lenne mindségi sorrendet felallitani a
harom 6tvozet kozott, mivel a burkolat felhasadasat szamos tényezd befolyasolja. Ezek
kézal hadd soroljak fel néhanyat.

¢ Nyilvanvaléan fontos az 6tvozet mechanikai szilardsaga. Az 6nnal 6tvozott Zircaloy-4
szakitd szilardsaga nagyobb, mint az E110 és E110G 6tvozeteké.

e A burkolatban ébred6 kerlleti feszultség egyenesen aranyos a cs6 étmeérdjével és
forditottan aranyos a falvastagsaggal. A Zircaloy-4 burkolattal ellatott nyugati
reaktorokban az atméré nagyobb, mint az E110 és E110G burkolatot hasznalo
VVER reaktorban. igy ugyanakkora nyomaskiilénbség esetén a nagyobb atmérsj
cs6ben — hasonlé falvastagsag mellett — nagyobb feszulltséggel kell szamolni.

e A felfuvdédast és ezzel egyutt a felhasadast korlatozhatjdk a kazettdan belll a
szomszédos fltéelemek. A ftéelemek kazettan bellli elrendezése, a palcak kozotti
tavolsag a kilonb6zé reaktortipusokban nem azonos.

e A felhasadast befolyasolja a burkolat korrézids allapota is. A VVER reaktorokban az
E110 és E110G burkolat kevésbé oxidalédik a normal Uzemelés soran, mint a
nyugati PWR reaktorok Zircaloy-4 burkolata. Ennek ugyancsak hatasa van arra,
hogy a felhasadas milyen nyomaskulonbségnél 1ép fel.

e A felsorolt kulonbségek ellenére az azonos korulmények kozott végzett
O0sszehasonlité kisérletekben azt tapasztaltuk, hogy a felhasadasi nyomasok nagyon
hasonléak a harom o6tvozet esetében. A Zircaloy-4 és az E110 esetében az eltérd
geometria kompenzalja a szakito szilardsagban meglévd kulonbségeket (a dolgozat
6. abraja). Az E110 és az E110G mintdk geometridja a kisérletekben kdzel azonos
volt és a két Otvozet mechanikai tulajdonsagaiban csak kismértékl eltérés van (a
dolgozat 7. abraja).



A dolgozatban bemutatott 5. abrabdl ugy tinhet, hogy a felhasadasos kisérleteket
jelentés szoéras jellemzi. A valésagban az abran lathatd szérast a kulonb6zd kisérleti
korilmények (pl. hémérséklet, nyomasnodvelési sebesseg, el6oxidacidé meértéke) miatt
kapjuk. Egy ujabb — a dolgozatban még nem szereplé — mérési sorozat eredményeivel
szeretném illusztralni, hogy az azonos korlilmények kozott vizsgalt mintadarabok
felhasadasa viszonylag sziikk nyomastartomanyban tértént. Az |. dbran 7-7 darab E110
és E110G mintadarab felhasadasi nyomasa lathaté. A kisérletekben 0,08 bar/s
nyomasnovelési sebességgel 800 °C-on hasadtak fel a burkolatok. Az atlagos
felhasadasi nyomas 47,9 bar volt, amitél a legnagyobb és legkisebb értékek (43,4 bar és
50,6 bar) csak 5% és 10%-kal tértek el. Ez nagyon j6 reprodukalhatésagnak tekinthetd,
ha figyelembe vesszuk a folyamat 6sszetett jellegét.

Felhasadéasi nyomas (bar)
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Mintadarab sorszama

I. abra: E110 és E110G mintadarabok felhasadasi nyomasa 800 °C-on 0,08 bar/s nyomasndvelési
sebesség esetén

Kérdés a 2. kutatasi témaval kapcsolatban: Az E110G Otvézet esetében a
gylriiroppantasos kisérletek alapjan meghatarozott rideg-képlékeny atmeneti fliggvény
jol egyezik a fitéelem-gyarté altal megadott 17%-0s ECR kritériummal. A korabban
hasznalt E110 esetében azonban eltérés van. Mekkora ECR kritériumot lehet
meghatarozni az E110 burkolatra a gyliriiroppantasos kisérletekb6l? Mi lehet az eltérés
oka?

Az E110 burkolattal végzett gylriroppantasos meérések alapjan — az oxidacio mértékeét,
a dolgozatban szereplé (4) egyenletnek megfeleléen, az orosz konzervativ oxidacios
kinetikai egyenlettel szamolva — 5% ECR rendelhetd a képlékeny-rideg atmenethez.
Szeretném megjegyezni, hogy a flitéelemek engedélyezése soran az orosz fltéelem-
szallit6 egy mas, kevésbé konzervativ moddszerrel igazolta a 17%-os oxidaciora
vonatkozo kovetelményt: a mintadarabokat el6szér magas hémeérsékleten vizgdzben
oxidaltak, majd azonnal hideg vizbe tették. A mintadarabok egy része eltort a vizes
lehtés soran, mig a kevésbé oxidalt mintak épek maradtak. A gyarto kisérleti adataival
igazolhat6 volt, hogy a 17%-os limit alatt az E110 burkolat megérizte épségét. Hasonlé



kisérleteket korabban az AEKI-ben is végeztiink!, ezek megerdsitették az orosz
meérések eredményeit.

Kérdés az 5. kutatasi témaval kapcsolatban az 5. tablazat alapjan: Mi a magyarazata
annak, hogy a CODEX-CT-1 kisérletben a cirkonium tébb hidrogént nyelt el (10 g), mint
a CODEX-CT-2 kisérletben (7 g), holott az el6bbi kisérletben a H, koncentracionak
kisebbnek kellett lennie, mert a H, a rendszerbdl — a nyitott szelepen at - tavozni tudott,
az utobbi esetben pedig a légtelenité szelep zarva volt?

Az elnyelt hidrogén mennyiségét a burkolatban és a kazettafalban kozel otven
pozicidbban hataroztuk meg és ennek alapjan kaptuk a kérdésben is emlitett integralis
ertéket. Ezek a mérések a koteg lehdlt allapotardl adtak informaciot.

e Annak ellenére, hogy az els6 kisérletben a hidrogént folyamatosan kiengedtik, a
hidrogénkoncentracié nagyon magas értéket (kb. 80%-ot) ért el a tartalyban. Olyan
egyensuly allt be a hidrogén keletkezése és a kiaramlasa kozott, ami ilyen magas
koncentraciot eredményezett. Az els6 kisérletben 6sszesen kdzel haromszor annyi
hidrogén keletkezett mint a masodikban.

e A masodik mérésben a hdémérséklet megszaladt az elarasztas soran.
Valészinlsithetd, hogy magas hémérsékleten a korabban elnyelt hidrogén egy része
tavozott a fémbdl.

Tehat a CODEX-CT-2 mérésben minden bizonnyal tobb hidrogént nyelt el a cirkbnium
mint az CODEX-CT-1 mérésben, de az elarasztas soran a hidrogén egy része tavozott a
burkolatbdl és a kazettafalbol, mig a 140 °C-kal alacsonyabb maximalis hémérsékleti
CODEX-CT-2 mérésben a hidrogén kivalasa szerényebb mértékl lehetett. Ez az
Osszetett folyamat magyarazhatja, hogy miért nem maradt tobb hidrogén a mérés végén
a CODEX-CT-2 kisérletben, mint a CODEX-CT-1-ben.

Budapest, 2016. februar 23.
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