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1. Bevezetés

A jelenleg Uzemeld atomerémiivek tobbségében hasznalt, cirkbnium burkolatba
zart keramia tablettdkbol allé fltéelemek teljesitik a szigord atomenergetikai
el6irdsokban megadott kovetelményeket. A maghasadasok soran keletkezé
hasadasi termékek tobbsége benn marad a tablettaban, a tabletta jelentds
visszatartd hatassal rendelkezik. A fitéelemek burkolata olyan védelmi gatat képez,
ami megakadalyozza a tablettabol kikerllé izotopok kijutasat a primerkori
hitékozegbe.

Ha megseéril a burkolat, akkor a fltéelemriud gézterében, illetve a tabletta és a
burkolat kozo6tti résben talalhato illékony és gaznemd radioaktiv izotopok kénnyen
kijuthatnak a hitévizbe. Az optimélis anyagok kivalasztasaval, a flitéelemek,
Uzemanyag-kazettak gondos tervezésével és kezelésével elérhetd, hogy a
fit6éelemek a reaktorban toltott tobb éves hasznalat soran megbrizzék épséguket, és
a tervezési Uzemzavarok soran se lépjenek fel bennik megengedhetetlen
valtozasok.

Az Uzemzavarok és balesetek kezdeti eseményeit gyakran a primerkor
integritdsanak elvesztése okozza. A primerkéri csGvezeték torése vagy egy szelep
nyitva maradasa egy nagyon fontos védelmi gat elvesztését jelenti. Ha az tizemzavar
soran a fltéelemek sérulése is fellép, akkor mar csak egy védelmi gat — a
konténment, illetve a jelenlegi paksi blokkokon a hermetikus helyiségek — all
rendelkezésre a kornyezeti kibocsatas elkertlésére. Ezért a fltéelemek
integritAsanak elvesztése ezekben az esetekben kilonds jelentéséggel bir. A
fit6éelemek integritasanak elvesztéséhez kilonb6zé mechanizmusok vezethetnek az
Uzemzavar vagy baleset jellemz8 paramétereinek fliggvényében.

2. Elézmények és a hazai kutatasok motivacioja

A h(itékdzeg elvesztésével jar6 Uzemzavarok (LOCA) soran az atomreaktor
fit6éelemei felmelegednek és a hlitbkdzeg nyomasa lecsokken. Ezek a hatasok az
atomerémivekben haszndlt cirkonium burkolat mechanikai, szerkezeti és kémiai
valtozasaihoz vezethetnek [1]. A flitéelemek lehetséges degradaciojara LOCA
korilmények kozott mar a 1960-as években felhivta a figyelmet tdbb, Zircaloy
Otvozetekkel végzett laboratoriumi meérés [2]. A fltéelemekben végbemend
kedvezétlen valtozdsokat néhany kutatoreaktoros kisérlet is megerésitette (TREAT
[1], LOFT [3], PHEBUS [4], PBF [1], FR-2 [5], MIR [6][7]). A megfigyelések alapjan
elébb az USA-ban, majd a tobbi atomerédmiivet Gzemelteté orszagban is bevezették
azokat a kritériumokat, amelyek betartasaval biztosithatd az aktiv zona hitése egy
Uizemzavar utan.

Sulyos balesetekben az aktiv zona tartosan h(ités nélkil maradhat. A zéna
felmelegedése egyrészt a flitéelemek nagymértékl séruléséhez vezethet, masrészt a
magas hémérséklet miatt fokozott aktivitds-kibocsatas léphet fel. 1979-ben az
amerikai TMI-2 erémUiben baleseti korilmények kozo6tt salyos zonasérulés tortént, az
Uzemanyag jelentds része megolvadt [9]. A baleset utan szamos Kkisléptékii és
integralis kisérleti program indult kulonb6z6 orszagokban a sulyos baleseti
folyamatok vizsgalatara. Kutatéreaktorban hajtottdk végre a francia PHEBUS [4]
kisérleteket, Németorszagban pedig elektromosan fltott kétegekkel szimulaltak a
fatéelemek tonkremenetelét a CORA [9] és a QUENCH [11] berendezésen. A
kisérletek is ramutattak, hogy sulyos baleseti kérilmények kodzott nagyon sok
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folyamat Iéphet fel egy id6ben és a zonasérilés jelenségeit szamos kulonbdzé
tényez6 befolyasolhatja [12]. Az elsé sulyos baleseti elemzések elsésorban a
reaktorban, vizgbézben lejatszédd degradécids folyamatokkal foglalkoztak [13]. Az
utobbi években elétérbe kerdlt a leallitott reaktor, illetve a reaktoron kivili balesetek
is. Az elemzések ramutattak, hogy a flitéelemek integritasa joval a reaktor lealldsa
utan is csak akkor érizheté meg, ha a maradvanyhé elvitele megoldott [14][S1].

A paksi atomerédmi reaktoraiban orosz gyartmanyu fitéelemet hasznalunk a
blokkok inditdsa 6ta. A flitbelemekre vonatkoz6 — az Gizemeltetéshez és a biztonsagi
elemzések elvégzésehez szikséges — ismereteket az orosz partnerek adtak at. A
kilencvenes évek elején kerilt sor az erdm{ biztonsaganak nemzetkdzileg elismert
modszerekkel torténd, szisztematikus Ujraértékelésére [15]. Ezekkel az elemzésekkel
egy idében mertlt fel az igény arra, hogy a hazai szakemberek részletesebb
ismeretekkel rendelkezzenek a fitéelemek jellemzirdl, viselkedésérél és azokrol a
mechanizmusokrol, melyek a fitéelemek integritdsanak elvesztéséhez vezethetnek.

A kisérletek megkezdését az tette lehetévé, hogy az AEKI-ben 1972 és1990
kozott reaktorfizikai méréseket végeztek VVER flitéelemekkel a ZR-6 szubkritikus
reaktoron [16]. A reaktorfizikai kisérletekben a fltéelemek nagyon kismértéki
besugarzast kaptak, igy nem volt annak akadalya, hogy azokkal tovabbi kisérleteket
lehessen végezni. A kés6bbi mérésekhez szilkséges anyagokat a paksi atomerém
szakembereinek kozremikodéesével sikerllt beszereznink, kdzvetlenul a fltéelem-
gyarbal.

Az AEKI-ben végzett kisérletekben kezdetektél fogva fontos szerepet kapott a
fitéelemek magas hémeérsékletli — Uzemzavari és baleseti helyzetekre jellemzé —
viselkedésének vizsgalata. A mérések els6 sorozataban az orosz E110 és a nyugati
Zircaloy-4 burkolatok 6sszehasonitasara kerilt sor olyan kisérleti modszerekkel,
amelyekkel a Zircaloy-4 burkolatot kulfoldon (elsésorban Németorszagban) mar
vizsgaltdk. A hazai mérések egyik fontos eredménye volt a VVER reaktor aktiv
zOnajdban talalhaté anyagok kozotti kolcsonhatasok jellemzé paramétereinek
meghatarozasa [17].

A fltéelemekre vonatkozd kdvetelmények teljestlését az Uzemanyag-szallito
igazolja szamitasokkal és kisérletekkel. Az orosz szallitdé altal bemutatott kisérletek
egy részeét itthon is megismeételtilk és szamos kiegészité mérésre is sok kertlt azzal
a céllal, hogy a hazai szakérték is részletesen megismerjék a kisérleti modszereket
es azok kiértékelését. A hazai mérések azért is fontosak voltak, mert igy a szallitotol
fuggetlen eredményekre tadmaszkodva lehetett megerdsiteni a kovetelmények
teljesulését. A mérési eredményekbdl Gsszeallitott adatbazisok lehetdévé tettek a
fitéelemes modellek hazai tovabbfejlesztését is, valamint a kddokban talalhaté
Zircaloy-4 modellek lecserélését E110 specifikus korrelacidkra.

A 2003. évi paksi UuUzemzavar soran fellépett fltéelem-seérilésekkel
kapcsolatban szdmos olyan kérdés merilt fel, amelyek megvalaszolasdhoz
kisérletekre volt szikség [18][19].

A hazai kutatasoknak egy uUjabb lendlletet adott, hogy a paksi atomerémi
lzemanyagat szallitd orosz Uzemanyaggyartdé 2005-t6 megkezdte a fémszivacsos
technolégia bevezetését a fltéelem-burkolatok gyartasaban az addig hasznalatos
elektrolitikus eljaras helyett [20]. Az igy készllt burkolat 0Osszetétele csak
kismértekben kilonbozik az eddigitél (E110) és a szallitd szerint Uzemi
tulajdonsagaiban nincs jelent8ds eltérés a két anyag kozott. El6zetes orosz mérések
jelezték, hogy Uzemzavari (LOCA) kérulmények kozott az uj, E110G jellG burkolat
kevésbé ridegedik el, mint a jelenleg hasznalt 6tvézet. Az Uj burkolat magyarorszagi
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bevezetéséhez a hazai szakemberek fontosnak tartottdk az E110G magas
hémeérseékletli viselkedésének részletes megismeréset, illetve a gyartdé altal
szolgaltatott informaciok flggetlen ellenérzését.

3. Célkit tizések

A dolgozatban bemutatasra kerulé fltéelemes kisérleti kutatasoknak két

altalanos célja volt:

A flitéelemes biztonsagi kriteriumok  szamszer( értékeit altalaban kisérleti uton
hatarozzdk meg. Az Uzemzavari allapotokra vonatkozo  kritériumok
megalapozasdhoz extrém korlilmények kozott kellett méréseket végezni. A
kisérletek tervezésekor és végrehajtasakor torekedni kellett arra, hogy a mérések
amennyire csak lehet reprezentativak legyenek a reaktor-korilményekre.

A fltéelemekben lejatszdédd folyamatok szimulacidjara szamitdgépes kdodokat
hoztak létre. A kddokban taladlhaté numerikus modellek egyrészt elméleti
megfontolasokra tdmaszkodnak, masrészt kisérleti eredményekre alapulnak. A
VVER flitéelemek megbizhatdé modellezéséhez olyan kisérleti eredményekre volt
szilkkség, amelyek alapjan vagy be lehetett latni, hogy a PWR f(itéelemekre
szamitogepes modellek alkalmazhatéak VVER esetre is, vagy megfeleld alapot
jelentettek a VVER specifikus modellek kifejlesztéséhez és validalasahoz.

A dolgozatban bemutatott hat 6nall6 kutatasi téma konkrét célkitiizései az

alabbiak voltak:

1.

Meg kellett hatarozni, hogy milyen tényezdk befolyasoljak a VVER fltéelem-
burkolatok felhasadasat magas hémérsékleten. Osszehasonlité vizsgalatokat
kellett végezni az E110 és a Zircaloy-4 6tvozetekkel. Meg kellett vizsgalni, hogy a
tovabbfejlesztett E110G o6tvozet felhasadasanak kortlményei kilonbdznek-e az
E110 6tvozettdl.

Meg kellett hatarozni, hogy szobah&mérsékleti mechanikai tesztek alapjan
milyen oxidacios id6 és hémeérséklet tartomanyokban |ép fel az oxidalt Zircaloy-4,
E110 és E110G otvozeteknél a képlékeny-rideg atmenet. Meg kellett vizsgalni,
hogy a képlékeny-rideg atmenetre végzett meérések megalapozhatjak-e a
Integralis kiséretek végrehajtasaval meg kellett hatarozni, hogy légbettréses
sulyos baleseti folyamatok soran milyen jelenségek kisérik a fltéelemek
degradaciojat, illetve milyen intenzitas jellemzi a tonkremenetelt.

VVER specifikus kisérletekkel fel kellett mérni, hogy milyen |épésekbdl all a
fat6éelem-kotegek tonkremenetele bor-karbid tartalmu szabalyozorad jelenlétében.
Kalon kérdésként merdlt fel, hogy képz&dhet-e metan a boér-karbid vizgdzos
oxidacioja soran sulyos baleseti korilmények kdzott.

A 2003. évi paksi lzemzavar soran tortént flitéelem-sériléseket kiséré jelenségek
részleteinek megismerésére olyan kisérleteket kellett végrehajtani, amelyek fé
paraméterei reprezentativak voltak a tisztitotartalyban létrejott kdrulményekre.
Ertékelni kellett a légtelenité szelep allapotanak szerepét és meg kellett vizsgalni
a kazettak fliggdleges elmozdulasanak lehetéségét.

Inaktiv kdrilmények kdzott végrehajtott mérésekkel igazolni kellett, hogy a sériilt
fit6éelemek nedves tarolasara kifejlesztett tokokb6l nem tavoznak a vizben oldott
hasadasi termékek, mikdzben a radiolizis soran keletkezé gazok ki tudnak jutni a
tokbdl.
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4. Az eredmények 6sszefoglalas, a tézispontok

A fatéelemek integritasat lzemzavari és baleseti helyzetekben szamos folyamat
veszélyeztetheti. A vezetésemmel végrehajtott hazai fltéelemes kisérletekben
megprobaltuk feltérképezni azokat a paramétertartomanyokat és azonositani azokat
a jelenségeket, amelyek a cirkdniumburkolat épségének elvesztéséhez vezethetnek.
A Kkiséretek kdzott voltak bizonyos részjelenségek vizsgalatara alkalmas kisléptéki
kisérletek. A flitéelemek seérilését kisérd f6 folyamatok egytlttes megismerésére a
CODEX berendezésen végeztink integralis méréseket.

A kisérleti eredmények bekerultek azokba a hazai (MTA EK) és nemzetkozi
(OECD, NAU, EU) adatbazisokba, amelyeket a flitéelemviselkedési és a sulyos
baleseti szamitégépes kddok tovabbfejlesztéséhez és validaciéjahoz hasznalnak.

Az atomerémuvi fitéelemek burkolataval végzett mérésekbdl szarmazo
eredményeimet az alabbi elsé hat tézispontban foglalom 6ssze. A hatodik tézispont a
sérllt lzemanyag tarolasanak vizsgalatara vonatkozik.

1. tézispont

A VVER fltéelem-burkolatok felhasadasanak vizsgalatara tobb méreési
programot kezdeményeztem, amelyek alapjan meghatérozhat6ak voltak a képlékeny
alakvaltozas és sérulés legfontosabb tényez6i az E110, az E110G és a Zircaloy-4
otvozetekre [S2][S3][S4]. A mért adatok feldolgozasaval ramutattam, hogy

 az E110 és E110G burkolatok nagyon hasonlo viselkedést mutatnak a felhasadas
tekintetében [S4],

* az oxidacio hatasara lokalis maximum jelentkezik a felhasadasi nyoméasban 10—
20 um vastag oxidrétegnél [S2],

e atavtartoracs jelentds mértékben gatolja a felfGvodast és meg is akadalyozhatja a
felhasadast [S3],

» a felfGvodas hatdsara a VVER lzemanyag-kazettakban nem jon létre olyan
mértéki elzarédas, ami a hiithetdséget veszélyeztetné [S2].

2. tézispont

A vezetésemmel végzett meérési sorozatokban sikerult feltérképezni azt a
tartomanyt, ahol az oxidalt E110, E110G és Zircaloy-4 cirkonium burkolatok rideg
sérulése bekodvetkezhet [S7][S4]. Ramutattam, hogy a fajlagos sérilési energia
bevezetésével konnyen jellemezhetd a mintdk rideg és képlékeny A&llapota.
Szobahémeérsékleten végzett mechanikai vizsgalatok alapjan meghataroztam az
E110, E110G és Zircaloy-4 6tvozetek képlékeny-rideg atmeneti fliggvényeit, amelyek
megadjak, hogy az adott hémérsékleten mennyi idé utan ridegedik el a burkolat
kétoldali oxidacié esetén. Igazoltam, hogy az oxidacids kritérium az E110G
Otvozetre a gylritéréses meéreési eljarassal kozvetlenil is megalapozhato.

3. tézispont

A vilagon az els6 integrélis légbetbréses sulyos baleseti kisérleteket a
vezetésemmel hajtottdk végre a CODEX berendezésen [S11]. Az eredmények
kiértékelésével bizonyitottam, hogy leveg6s atmoszférdban a fltéelemek
degradacioja felgyorsul a vizg6zos korilményekhez képest. A cirkonium feltleteken
nemcsak oxid- hanem nitridrétegek is létrejonnek. A sulyos baleseti folyamatot uran
tartalmu aeroszolok kibocsatasa kiseéri.
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4. tézispont

A CODEX berendezésen olyan kisérletre kertlt sor a vezetésemmel, amelyben
a VVER-1000 reaktorok f(téelemeinek sulyos baleseti tonkremenetelének f6
folyamatait sikertlt megfigyelni [S8]. A mérések eredményei alapjan ramutattam,
hogy a bor-karbid szabdalyoz6 rudak oxidacidja nem vezet szamottevé mennyiségi
metan képzdédéséhez a sulyos baleset kezdeti szakaszaban. A kisérlet jelezte, hogy
a VVER fltéelemek sérilése — a kilénbdz6 geometriai elrendezés és a mas tipusu
cirkonium otvozetek ellenére is — hasonloképpen megy végbe, mint a részletesen
kutatott nyugati PWR flitéelemekeé.

5. tézispont

A 2003. évi paksi Uzemzavar soran tortént fltéelem-séruléseket kisérd
jelenségek és a sérulési mechanizmusok megismerésére kisérleti programot
dolgoztam ki [S3][S16][S17]. A CODEX-CT kisérletek eredményeinek
feldolgozasaval rdmutattam, hogy az Uzemzavar soran megfigyelt elsd aktivitas-
kibocsatasok a burkolat felhasadasahoz kapcsolddtak. A tisztitotartaly légtelenitd
szelepének allapota hatassal lehetett az oxidacids folyamatra, de a cirkdnium 6tvozet
nagymértékld elridegedése — mind nyitott, mind zart szelepéallapot mellett —
bekovetkezhetett. Megéllapitottam, hogy a burkolat rideg tonkremenetele csak joval a
képlékeny-rideg atmenetet meghaladé mértekl oxidacio utan Iépett fel, ami jelezte,
hogy a cirkéniumburkolat jelentés mechanikai teherbiré képességgel rendelkezik az
képlékeny-rideg atmeneten tul is. A kazettak fellitkozése a tartaly felnyitasakor, azaz
az Uzemzavar utols6 szakaszaban kovetkezett be.

6. tézispont

A paksi sérilt fUtéelemek tarolotokjainak vizsgalatara inaktiv anyagokkal
végzett kisérleti programot vezettem [S14]. A mérések eredményei alapjan
igazoltam, hogy a hosszu cséspiralbdl és visszahajld rovid cs6bél allo kompenzator
fejrész lehetdveé teszi a gazok tdvozaséat, mikozben megakadalyozza a vizben oldott
radioaktiv hasadasi termékek kikeriilését a tokokbol.

5. Az eredmények hasznosulasa

A dolgozatban bemutatott kisérleti munka célja — mas alkalmazott kutatasokhoz
hasonléan — nemcsak az volt, hogy Uj ismeretekkel rendelkezziink bizonyos
jelenségekrél és folyamatokrol, hanem az is, hogy ezek az U] ismeretek
hasznosuljanak a gyakorlatban. Az atomerémivi fiit6elemes kutatasokra ez
fokozottan igy van, hiszen a vizsgalatokat elsésorban azért végezzik, hogy az
atomerémiivek biztonsagos Uzemelését az U] ismeretekkel is el&segitsik. Az
aldbbiakban réviden felsorolom az egyes tézispontokban bemutatott eredmények
néhany konkrét felhasznalasat.

Az 1. tézispontban leirt eredmények hasznosulasa

A felfuvédasos meéréseket tartalmazé adatbazis alapjan E110 és E110G
specifikus modelleket fejlesztettek ki a tranziens flitéelemviselkedési kddokban
annak érdekében, hogy a burkolat felhasadasat a biztonsagi elemzésekben
megfelel6 pontossdggal lehessen elére jelezni. A TRANSURANUS [S6] és a
FRAPTRAN [21] kédok VVER specifikus felhasadasi modelljeit a magyar
felfGvodasos mérések alapjan hoztak létre.
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A hazai felfuivédasos merések adatai bekerlltek az OECD NEA fiitéelemes
adatbazisaba is [S5] és a NAU altal szervezett FUMAC [25] kddvalidacios projektben
a résztvevdé szakemberek ezekkel fogjak tesztelni a tranziens fltéelemviselkedési
kodokat.

A 2. tézispontban leirt eredmeények hasznosulasa

A képlékeny-rideg atmenet meghatarozasara kidolgozott eljarasom részét
képezi az OECD szakértéi altal készitett LOCA kisérletekre vonatkoz6é mddszertani
dokumentumnak [22].

A 3. tézispontban leirt eredmeények hasznosulasa

A CODEX-AIT kisérletek tapasztalatai alapjan indultak meg a leveg8s sulyos
baleseti kutatasok a német QUENCH [S12][S13] és az orosz PARAMETER [S15]
berendezéseken.

Az ICARE2 [S9] és a ATHLET-CD [26] kodok magas hédmérsékletli levegds
oxidacios kinetikai modelljeinek fejlesztéséhez felhasznaltak az CODEX-AIT mérések
adatait.

Az OECD egyik szakért6i munkacsoportja szerint a CODEX-AIT mérések
fontos ismereteket jelentenek a pihenteté medence baleseteinek elemzéséhez [14].
Ezek a kisérletek szerepelnek az OECD sulyos baleseti kddvalidacios métrixban is
[27].

A 4. tézispontban leirt eredmeények hasznosulasa

A CODEX-B4C mérési adatokat felhasznaltdk a B4C oxidaciés modellek
fejlesztéséhez az ICARE/CATHARE kbédban [S10], valamint a ATHLET-CD [23] és
ASTEC [24] sulyos baleseti kddok validalasahoz is.

A B4C rudakkal Gzemel6 erémivekben nem kell a metan megjelenésével
szamolni, ez egyszerdsiti a balesetkezelési eljarasokat.

A B4C szabalyozorudak degradaciojardl szerzett ismeretek hasznosak az Uj
paksi blokkok sulyos baleseti elemzéseinél is [S18].

Az 5. tézispontban leirt eredmények hasznosulasa

A 2003. évi paksi Uzemzavar lefolyasanak fontos részleteit tisztaztak az AEKI-
ben végrehajtott mérések. A paksi tisztitotartdlybdl eltavolitott Uzemanyag
meérlegének dsszeallitasakor az erébml szakemberei — a hatdsag egyetértésével — a
CODEX-CT-1 mérésbél szarmazd cirkonium oxidaciés fokot és hidrogénképzédést
hasznaltak fel.

A CODEX-CT kisérletek eredményeit felhasznaltdk az ASTEC és

ICARE/CATHARE sulyos baleseti kodok VVER specifikus modelljeinek
tovabbfejlesztéséhez is [28].

A 6. tézispontban leirt eredmeények hasznosulasa

A kompenzator fejrésszel ellatott tokokat legyartottak és a paksi atomerédmd
pihentetd medencéjében ezekben taroltak 2007 és 2013 kozo6tt a sérilt kazettakat,
illetve a tormeléket. A tarolas soran a kompenzatorok végig megfeleléen mikodtek, a
pihentetd medencébe nem szivarogtak radioaktiv izotépok a tarolotokokbal.
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