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1. Bevezetés

A jelenleg Uzemel6 atomerémiivek tobbségében a hasaddanyagot tartalmazo
keramia tablettakat cirkonium burkolatban helyezik el [1]. Az egyes reaktortipusok
fit6elemei kozott szdmos eltérés van mind a geometriai elrendezést, mind az
anyagokat illetéen:

* A legelterjedtebb — és a paksi atomerémiiben is hasznalatos — lzemanyag-
tablettak uran-dioxidbdl késziilnek, amelyekben a hasaddanyag az uran 235-0s
tdmegszamu izotopja (*°U). A tablettak mérete, peremezése kiilénbdzé az egyes
gyartok fltéelemeiben. Néhany esetben a tablettakat belsé furattal vagy a
tablettdk aljan és tetején kialakitott lencseszeri mélyedéssel latjak el. A
hasadbanyag-tartalom a vizh{tésl reaktorokban altaldban 5% alatt van és
bizonyos fitéelemek kiégé mérget is tartalmaznak.

« A cirkonium burkolat nagy elénye, hogy kis neutronbefogasi hatas-
keresztmetszete mellett jelentés mechanikai szilardsaggal, korrozio- és
sugarallésaggal rendelkezik. Az elsé cirkonium otvozeteket a 1950-es évek elején
az amerikai atommeghajtasu tengeralattjarok reaktoraihoz fejlesztették ki. A
burkolat paramétereinek optimalizalasara az otvozetekben megjelenik az 6n, a
niébium, a vas, az oxigén és a krom. A nyugati tervezési reaktorokban eredetileg
on tartalmu, Zircaloy néven ismert Otvozeteket vezettek be, mig az orosz
reaktorokhoz nidbium tartalmd Otvozeteket hoztak Iétre. Az Otvozetek
tovabbfejlesztésével jelenleg is foglalkoznak a ftéelemgyartok, mivel a
fit6elemek egyre hosszabb idét tdltenek a reaktorban, nagyobb kiégést érnek el,
sok reaktorban magasabb teljesitményen Gzemelnek, mint korabban és ennek a
fokozott terhelésnek a burkolat is meg kell, hogy feleljen.

A cirkénium burkolatba zart keramia tablettdkbdl all6 fltéelemek teljesitik a
szigoru atomenergetikai el6irasokban megadott kovetelményeket. Az optimalis
anyagok kivalasztasaval, a fatéelemek, lizemanyag-kazettak gondos tervezésével és
kezelésével elérhetd, hogy a flitéelemek a reaktorban t6ltott tébb éves hasznalat
soran meg06rizzék épségiket, és a tervezési Uzemzavarok soran se lépjenek fel
bennik megengedhetetlen valtozasok.

1.1. A burkolat integritAsanak elvesztése normal iz emelés soran

A maghasadasok soran keletkezé hasadasi termékek tobbsége benn marad a
tablettaban a jelenleg Gzemel6 atomreaktorokra jellemzé viszonyok mellett, azaz
a tabletta jelent6s visszatartdo hatdssal rendelkezik. A fit6éelemek burkolata olyan
védelmi gatat képez, ami megakadalyozza a tablettabdl kikerilé izotdépok 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 hiitévizbe. Ha a burkolat gy valt inhermetikussa, hogy a hiitékézeg
kozvetlendl érintkezik a tablettdk felszinével, akkor kevésbé illékony hasadasi
termékek és UO, szemcsék is kimosodhatnak a flitéelembdl.

Az Uzemelési tapasztalatok szerint a fitéelemek sokféle mechanizmussal
valhatnak inhermetikussa normal lzemelés alatt. A statisztikdk szerint szazezer
fit6elembdl egy vesziti el az integritasat normél tzemvitel mellett [2]. A primerkori
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viztisztitd rendszerek segitségével a szivargd fltéelemekbdl kikeruldé radioaktiv
izotoépokat az ioncseréld gyantdkon gydjtik 6ssze [S1], igy a kdrnyezetre nem jelent
veszélyt az inhermetikus flitéelemek jelenléte.

1.2. A burkolat integritAsanak elvesztése lizemzavar ok és balesetek
soran

Az atomerémivek tervezésekor definialjak az atomeré6mi tervezési alapjat, igy
azon Uzemzavarok korét is, amelyek elhéaritasara az atomerédmid biztonsagi
rendszereinek képeseknek kell lenniik. Ennek soran figyelembe vesznek olyan,
nagyon kis valosziniségl eseményeket is, amelyek bekdvetkezése utan az erémi
tovabbi izemelése nem feltétlenll folytathato. A tervezeési lizemzavarok sorén fellépé
folyamatok nem vezethetnek a radioaktiv anyagok olyan meérték(i kibocsatasahoz,
ami egészség-karosodast okozhatna a kornyezé lakossag, vagy az erémiiben
dolgoz6 személyzet koreben. A fltéelempalcdk ugyan gaztomortelenné valhatnak,
de a kazettdkban nem léphetnek fel olyan degradacios folyamatok, amelyek
veszélyeztetnék a zona hithetéségét, vagy akadalyoznadk a szabalyozoérudak,
szabalyozékotegek mozgatasat. Ennek érdekében a flitéelemekre biztonsagi
kritériumokat vezettek be, amelyek teljesulését igazolni kell az erémire végzett
biztonsagi elemzésekben [3].

A tervezési alapon tuli Gzemzavarokbol — még a tervezési izemzavarokndl is
joval kisebb valoszinliséggel — sulyos balesetek alakulhatnak ki, amelyeket a
fit6éelemek nagymeértéki sérilése jellemez. A jelenleg mikodd erémiivek jelentds
részében az épités utan valositottdk meg azokat a biztonsagnovel6 intézkedéseket,
amelyek minimalizaljak a sulyos baleseti helyzetekben varhaté kornyezeti
kibocsatast. Az 0, harmadik generaciés erémiivekben szamos 0j miszaki megoldast
alkalmaznak annak érdekében, hogy a sulyos reaktorbaleseteknek se legyen
kérnyezeti hatasuk [3].

Az Uzemzavarok és balesetek kezdeti eseményeit gyakran a primerkor
integritdsanak elvesztése okozza. A primerkori cs6vezeték torése vagy egy szelep
nyitva maradasa egy nagyon fontos védelmi gat elvesztését jelenti. Ha az izemzavar
soran a fltéelemek sérilése is fellép, akkor méar csak egy védelmi gat — a
konténment, illetve a jelenlegi paksi blokkokon a hermetikus helyiségek — all
rendelkezésre a kornyezeti kibocsatas elkerllésére. Ezért a fltéelemek
integritdsanak elvesztése ezekben az esetekben killonds jelentéséggel bir.

sy, rr

1.2.1. Hitékozegvesztéses lizemzavarok

A hitékozeg elvesztésével jar6 Gzemzavarok (LOCA) soran az atomreaktor
fat6éelemei felmelegednek és a hiitékdzeg nyomasa lecsokken. Ezek a hatasok az
atomerémivekben hasznalt cirkonium burkolat mechanikai, szerkezeti és kémiai
valtozasaihoz vezethetnek [4].

A fGtéelem rudak integritasa a magas hémérsékleti LOCA korilményei kozott
megszinhet, mivel megtorténhet a burkolat képlékeny sérilése az lizemzavar soran
végbemend felfuvodas és felhasadas miatt. A képlékeny deformaciot a flitéelem
palcak és a hitéviz nyomasa kozotti kiulonbség hozza létre. Egy felfavodott rad
felhasadasa akkor megy végbe, amikor a helyi alakvaltozas és feszlltség kritikus
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ertéket ér el. A felfavodas legfontosabb kovetkezményei a radioaktiv anyagok
kibocsatasa a meghibasodott fiitéelem rudakbol és az aramlasi keresztmetszet
csokkenése a fltéelem kozott. Az elzarodas mérteke elérheti a 70-80 %-ot, de a
fit6éelemek még ebben az esetben is hiithetéek maradnak [5]. A LOCA lizemzavarok
elemzése soran jelenleg a legtobb orszagban szamolnak a képlékeny sérilésbdl
szarmazo6 kovetkezményekkel.

Tervezési Uzemzavarok sordn nem, de baleseti helyzetben, azaz a biztonsagi
rendszerek elégtelen mikodése esetén a burkolat két sulyos tonkremenetel
lehetéségével kell szamolni:

* Ha a fitéelempalca burkolatanak hémérséklete meghaladja az 1200 °C-ot, akkor
az exoterm cirkdnium-vizgéz reakcio (Zr+2H,O — ZrO,+2H,) annyira intenzivvé
valik, hogy a burkolat hémérséklete nagyon gyorsan né és a fiitéelem
megallithatatlanul ténkremegy. Az atomerédmi biztonsagi vészh(it rendszeréenek
biztositania kell, hogy ezt a hdédmérsékletet tervezési lUzemzavarok sordn a
fatéelemek burkolata ne érje el.

* A burkolat rideg térése kovetkezhet be, ha a gbzben tébb percen at torténé
magas hémeérsekletl oxidacio utan a forré fitéelem rudakat hideg vizzel hitik le.
A termikus és mechanikai fesziltségek a rideg burkolatban repedések
képz&déséhez és azok terjedéséhez, és a flitéelem rudak darabokra vald
szétesésehez vezethetnek. Ebben az esetben a fiitéelem darabok végsé
geometriai elrendezédése olyan sokféle lehet, hogy azt nem lehet elére jelezni,
igy nem garantalhatd a hithetd geometria [6]. A flitéelemek rideg sérilése
tervezési lzemzavarok kovetkeztében nem engedhetd meg, ezért az erémivek
vészh(té rendszereit ugy tervezik meg, hogy azok kell id6ben mikddésbe
lépjenek, és igy a burkolat nem kertlhet olyan oxidacios éallapotba, ahol a rideg
sérulés veszélye fennall.

A fatéelemek lehetséges degradaciojara LOCA korulmeények k6zott mar a 1960-
as években felhivta a figyelmet tobb, Zircaloy Otvozetekkel végzett laboratoriumi
meérés [6]. A fltéelemekben veégbemend kedvezbtlen valtozasokat néhany
kutatoreaktoros kisérlet is megerésitette (TREAT [4], LOFT [7], PHEBUS [8], PBF [4],
FR-2 [9], MIR [10][11]). A medfigyelések alapjan elébb az USA-ban, majd a ttbbi
atomerémiivet Gzemelteté orszagban is bevezették azokat a kritériumokat, amelyek
betartdsaval biztosithatdo az aktiv zona hiitése egy lUzemzavar utan. A kritériumok
el6irjak, hogy a cirkdnium 6tvozetbdl készilt burkolat hémérséklete ne haladja meg
az 1200 °C-ot és a burkolat ne oxidalodjon el olyan mértékben, hogy az Gizemzavar
uténi lehités soran a burkolat tonkremehessen.

1.2.2. Reaktivitds Uzemzavarok

A reaktivitas Uzemzavarokat (RIA) jellemzé hirtelen teljesitmény-novekedés
kovetkeztében a burkolat épségeét tobb folyamat is veszélyezteti. A belsé gaznyomas
novekedése a fltéelem képlékeny burkolatanak felfUvodasahoz és felhasadasihoz
vezethet. A tabletta és burkolat kozoétt léetrejott mechanikai kdlcsénhatas a rideg
burkolat felrepedését is eredményezheti. Kisérleti korilmények kozott el lehet érni
olyan magas teljesitményt is, ahol megolvadhat a burkolat, vagy akar a tabletta is. Az
oxidacio miatt elridegedett burkolat vizes elarasztasa soran fellépé rideg torések a
fatéelem fragmentaciéjat eredményezhetik. Az erémivi reaktorokat ugy tervezik,
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hogy a RIA Uzemzavarok lehetséges kezdeti eseményei ne vezethessenek a
fit6elemek sulyos sérilésével jaro teljesitménycsucsokhoz [12].

A fitéelemek sérllésének korilményeit olyan kutatéreaktorokban lehet
eléallitani, amelyekben gyors teljesitménycsucsot lehet Iétrehozni. Az amerikai CDC
és SPERT [13], a francia CABRI [12] és a japan NSRR [14] reaktorokban friss és
erdmiben besugarzott fltéelem szegmensekkel végeztek kisérleteket. VVER
fit6éelemekkel ez elsd méréseket az IGR és a GIDRA [15] kutatoreaktorokban
hajtottak végre. Jelenleg a BIGR [16] reaktoron folynak kisérletek nagy kiégésui és Uj
tipusu burkolattal ellatott VVER fitéelem mintadarabokkal. A mérési eredmények
szerint a fatéelemek sérulésének kialakulasat egyrészt az energiabevitel mértéke,
masrészt a mintadarab allapota (kiégése, a burkolat hidrogéntartalma és
megengedhetd§ Uzemanyag entalpia megadasaval korlatozzak a fitéelemben
felszabaduld energia mennyiségét [3].

1.2.3. Sulyos balesetek

Sulyos balesetekben az aktiv zona tartosan hités nélkil maradhat. A zéna
felmelegedése egyrészt a flitbelemek nagymértékli sériléséhez vezethet, masrészt
a magas hémérséklet miatt fokozott aktivitas-kibocsatas lép fel. A sulyos baleseti
forgatokdonyvek szerint a fltéelemek rendkivil valtozatosan veszithetik el
integritdsukat [17]. A magas hdémeérsekleten a zona szerkezeti elemei
megolvadhatnak, eutektikumképzddés léphet fel, a mechanikai terhelés hatasara
eltérhetnek az oxidalodott fltéelemek és tormelék képzédhet. A kémiai reakciok
eredményeként valtozik a zonaban taldlhatd anyagok Osszetétele, illetve olyan
anyagok is megjelenhetnek (mint példaul a hidrogéen), amelyek eredetileg nem voltak
a reaktorban. A zéna sérilése altalaban nem is a ftéelemek, hanem az alacsonyabb
olvadaspontu szabalyozé rudak sérulésével kezdbédik és fontos szerepe van a
héelvitelnek, a hitékozeg Osszetételének és forgalmanak is. A degradacios
folyamatok eredményeként a zona geometriai elrendezése is megvaltozik.

1979-ben az amerikai TMI-2 erémiben baleseti korilmények kozott sulyos
zOnasérllés tortént, az Uzemanyag jelentés része megolvadt [18]. A baleset utan
szamos kisléptekil és integralis kisérleti program indult kilénb6z6 orszagokban a
sulyos baleseti folyamatok vizsgalatara. Kutatéreaktorban hajtottak végre a francia
PHEBUS [8] kisérleteket, Németorszagban pedig elektromosan f(it6tt kétegekkel
szimulaltdak a fltéelemek tonkremenetelét a CORA [18] és a QUENCH [20]
berendezésen. A kisérletek is rAmutattak, hogy sulyos baleseti korilmények kdzott
nagyon sok folyamat léphet fel egy id6ben és a zonasérilés jelenségeit szamos
kulénboz6 tényezd befolyasolhatja [21].

Az els6é sulyos baleseti elemzések elsésorban a reaktorban, vizg&zben
lejatsz6do degradacios folyamatokkal foglalkoztak [22]. Az utobbi években elétérbe
keriltek a leallitott reaktorban, illetve a reaktoron kivil lejatszédd balesetek is. Az
elemzések ramutattak, hogy a fitéelemek integritasa joval a reaktor leallasa utan is
csak akkor 6rizheté meg, ha a maradvanyhd elvitele megoldott [23][S2].
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1.3. A hazai kisérletes f (itéelem-kutatasi programok motivacioja

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 [24]. Ezekkel az elemzésekkel
egy idében merllt fel az igény arra, hogy a hazai szakemberek részletesebb
ismeretekkel rendelkezzenek a fitéelemek jellemzirdl, viselkedésérél és azokrol a
mechanizmusokrol, melyek a fiitéelemek integritasdnak elvesztéséhez vezethetnek.
Az AEKI-ben megkezdédott a fitdelemviselkedési kddok bevezetése és elindultak
kisérleti programok is.

A kisérletek megkezdését az tette lehetévé, hogy az AEKI-ben 1972-1990
kozott reaktorfizikai méréseket végeztek VVER flitéelemekkel a ZR-6 szubkritikus
reaktoron [25]. 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-
gyarbol.

Az AEKI-ben végzett kisérletekben kezdetektél fogva fontos szerepet kapott a
fitéelemek magas hémeérsékletli — Uzemzavari é€s baleseti helyzetekre jellemz6 —
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 kulféldon (els6ésorban Németorszagban) mar
vizsgaltdk. A hazai mérések egyik fontos eredménye volt a VVER reaktor aktiv
z6ndjaban taldlhat6 anyagok kozotti kdlcsbnhatdsok jellemzé paramétereinek
meghatarozasa [26].

A besugarzott fltéelemek vizsgalatahoz olyan melegkamras eszkdzok
szilkségesek, amelyekkel Magyarorszagon nem rendelkeziink. A Budapesti
Kutatoreaktorban jelenleg is folyik cirkdnium burkolatok besugéarzasa, de a hazai
kutatdsokban elsésorban olyan folyamatokat vizsgalunk, amelyeknél a kiégés és
besugarzas hatdsa elhanyagolhato. A kiégett fltéelemekre, illetve a RIA
kortlményekre vonatkozé ismeretekhez kilféldi egyuttmikodések keretében jutunk
hozza.

A fltéelemekre vonatkozé kovetelmények teljestlését az Uzemanyag-szallito
igazolja szamitasokkal és kisérletekkel. Az orosz szallitdé altal bemutatott kisérletek
egy részeét itthon is megismételtik, valamint szamos kiegészité mérésre is sor kerdlt
azzal a céllal, hogy a hazai szakért6k is részletesen megismerjék a kisérleti
modszereket és azok kiértékelését. A hazai mérések azert is fontosak voltak, mert
igy a szllitétél fuggetlen eredményekre tadmaszkodva lehetett megerésiteni a
kovetelmények teljestlését. A meérési eredményekbdl Osszeallitott adatbazisok
lehetéve tették a flitéelemes modellek hazai tovabbfejlesztését is, valamint a
koédokban talalhaté Zircaloy-4 modellek lecserélését E110 specifikus korrelaciokra.

A 2003. évi paksi Uzemzavar soran fellépett fltéelem-sérilésekkel
kapcsolatban szamos olyan kérdés mertlt fel, amelyek megvéalaszolasahoz
kisérletekre volt sziikség [27][28].

A hazai kutatasoknak egy Ujabb lendiletet adott, hogy a paksi atomerémdi
Uzemanyagat szallitd orosz Uzemanyaggyartdé 2005-t6 megkezdte a fémszivacsos
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technolégia bevezetését a fltéelem-burkolatok gyartdsaban az addig hasznalatos
elektrolitikus eljaras helyett [29]. Az igy készllt burkolat 0Osszetétele csak
kismértekben kilonbozik az eddigitél (E110) és a szallitd szerint Uzemi
tulajdonsagaiban nincs jelent6s eltérés a két anyag kozott. El6zetes orosz mérések
jelezték, hogy Uzemzavari (LOCA) kérulmények kodzott az Uj, E110G jellG burkolat
kevésbé ridegedik el, mint a jelenleg hasznalt 6tvézet. Az Uj burkolat magyarorszagi
bevezetéséhez a hazai szakemberek fontosnak tartottdk az E110G magas
hémérsékletli viselkedésének részletes megismerését, illetve a gyartdé altal
szolgaltatott informéaciok fuggetlen ellenérzéseét.

1.4. Ceélkit Gzések

1.4.1. Altalanos célkit Gzések

A dolgozatban bemutatasra kerulé fltéelemes kisérleti kutatasoknak ket
altalanos célja volt:

» A flitéelemes biztonsagi kritériumok  szamszer( értékeit altalaban kisérleti uton
hatdrozzdk meg. Az (Uzemzavari allapotokra vonatkoz6  kritériumok
megalapozasadhoz extrém korilmények kozott kellett meéréseket végezni. A
kisérletek tervezésekor és végrehajtasakor torekedni kellett arra, hogy a mérések
amennyire csak lehet reprezentativak legyenek a reaktor-kérilményekre.

* A fltéelemekben lejatszdédd folyamatok szimulaciojara szamitogépes kodokat

hoztak létre. A kddokban taladlhaté numerikus modellek egyrészt elméleti
megfontolasokra tamaszkodnak, masrészt kisérleti eredményeken alapulnak.
A fltéelemek Gizemzavari viselkedésének modellezésére hazankban az amerikai
fejlesztési FRAPTRAN [30] és a Karlsruhe-i JRC ITU intézet szakemberei altal
létrehozott TRANSURANUS [31] kdédokat hasznaljuk. A két kod hazai
hasznalhatésagat korlatozta, hogy a bennik talalhaté modelleket a nyugati PWR
erémilvek anyagaival vegzett kisérletek eredményei alapjan fejlesztették ki. A
VVER erémivek fltéelemei a PWR fltéelemektél mind méretiikben mind
anyagukban eltérnek. A VVER flt6elemek megbizhaté modellezéséhez kisérleti
eredményekre volt szikség. A VVER Kkisérletek alapjan vagy be lehetett latni,
hogy a FRAPTRAN és TRANSURANUS modellek megfeleléek VVER
alkalmazasokra is, vagy ha nem voltak megfelel6ek, akkor kisérleti adatokat
kellett eldallitani a VVER specifikus modellek Iétrehozasahoz.

“ sz

fejlesztettek ki. Magyarorszagon hasznéltak ilyen célra példaul a MELCOR [32],
MAAP [33], ICARE/CATHARE [34] és az ASTEC [35] kodokat. Ezekkel a
programokkal a fltéelemek tonkremenetelének korai fazisat nem irjak le olyan
részletesen, mint az elébb emlitett FRAPTRAN, vagy TRANSURANUS kodokkal.
Ezért ezeknek a kdédoknak a hazai alkalmazdsahoz nem volt szikség VVER
specifikus modelleket megalapozé flitéelemes meérések végrehajtasara.
Ugyanakkor a kodok teljesitéképességének ellenérzéséhez, validacidjahoz
szilkségesek voltak a hazai sulyos baleseti kisérletek.
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1.4.2. Konkrét célkit dzések

A dolgozatban hat o6nall6 kutatdsi témat mutatok be, amelyek konkrét
célkitlizései az alabbiak voltak:

1. Meg kellett hatarozni, hogy milyen tényez6ék 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 otvozet felhasadasanak korilményei
kilénb6znek-e az E110 6tvozettol.

2. Meg kellett hatarozni, hogy szobahémérsékleti mechanikai tesztek alapjan
milyen oxidacios idé és hdémeérséklet tartomanyokban 1ép fel az oxidalt
Zircaloy-4, E110 és E110G otvozeteknél a képlékeny-rideg atmenet. Meg
kellett vizsgalni, hogy a képlékeny-rideg atmenetre végzett mérések
kritériumot.

3. Integralis kiséretek végrehajtasaval meg kellett hatarozni, hogy légbettréses
sulyos baleseti folyamatok soran milyen jelenségek kisérik a flitéelemek
degradaciojat, illetve milyen intenzitas jellemzi a tonkremenetelt.

4. VVER specifikus kisérletekkel fel kellett mérni, hogy milyen Iépésekbdl all a
fit6elem-kotegek  tonkremenetele  bér-karbid tartalmd  szabélyozérad
jelenlétében. Kulon kérdésként merdlt fel, hogy képzddhet-e metan a bor-
karbid vizg6z06s oxidacidja soran sulyos baleseti kdrilmények kdzott.

5. A 2003. évi paksi Uzemzavar soran tortént fltéelem-sériléseket kisérd
jelenségek részleteinek megismerésére olyan kisérleteket kellett végrehajtani,
amelyek f6 paraméterei reprezentativak voltak a tisztitotartalyban |étrejott
korilményekre. Ertékelni kellett a légtelenitd szelep allapotanak szerepét és
meg kellett vizsgalni a kazettak fliggéleges elmozdulasanak lehetéségeét.

6. Inaktiv kérilmények kozott végrehajtott mérésekkel igazolni kellett, hogy a
sérult fitéelemek nedves tarolasara kifejlesztett tokokbdl nem tavoznak a
vizben oldott hasadasi termékek, mikdzben a radiolizis soran keletkezé gazok
ki tudnak jutni a tokbal.

A dolgozatban a felsorolt hat témakor kozal elészér a burkolat képlekeny
sérulésével (2. fejezet) foglalkozom — ez az lizemzavarok soran, idérendben az elsé
mechanizmus, ami a fltéelemek integritdsanak elvesztéséhez vezethet. Az
Uzemzavari korulmények kdzott a cirkbnium magas hémeérseékletl oxidacioja elridegiti
a burkolatot, ami egy hosszabb folyamat végén rideg seérilést (3. fejezet)
eredményezhet. Ha az Gizemzavar késébbi szakaszaban nem allnak rendelkezésre a
z6na h(tésére a vészh(itérendszerek, akkor a fitéelemek degradaciojat tovabbi
folyamatok is befolyasoljak. A reaktoron bellli sulyos baleseti folyamatok
megismerésére végzett integralis kisérleteket a dolgozat 4. és 5. fejezetében
mutatom be. Végul a reaktoron kivil, az Gzemanyag kazettak tisztitasara hasznalt
tartdlyban tortént, sulyos lUzemanyag sérlléssel kisért lUzemzavar lefolyaséaval
(6. fejezet) és a sérilt ftéelemek atmeneti tarolasanak optimalis megvalositasaval
foglalkozom (7. fejezet).

10
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2. A burkolat felhasadasa

A fltéelem-burkolat felfavddasat és felhasadasat el6szor a kutatoreaktorokban
végzett (angol kifejezéssel in-pile) integralis kisérletekben figyelték meg. Az FR-2 [9],
az ESSOR [36] és a PBF reaktorokban [37] friss és besugarzott fitéelemek
viselkedését vizsgaltak tzemzavari korilmények kozott. A tobb fatéelembdl allo
kotegekkel végrehajtott PHEBUS-215P [8] és NRU-MT3 [38] mérésekben
medgfigyelték azt is, hogy a felfivodas hatasara jelentés meértéki elzarodas jott letre a
fit6elemek kozotti aramlasi csatornakban. A kutatéreaktoros tapasztalatok jelezték,
hogy nagyon fontos a felhasadas megbizhato elérejelzése. Tovabba a mérések
ramutattak arra is, hogy a nuklearis kdrnyezet nem jatszik fontos szerepet a
felnasadasban [9]. igy a burkolat felfivodasanak és felhasadasanak jellemzéi jol
megismerhetdéek reaktoron kivil (out-of-pile), elektromos flitéssel végzett mérések
alapjan is.

A felfGvédasos folyamatokat befolyasold jelenségek vizsgéalatahoz, illetve a
numerikus modellek fejlesztésének megalapozasahoz tdbb laboratériumban is
végeztek kisérleteket. Erdemes kiemelni a REBEKA [38] és FABIOLA [36] méréseket
Németorszagban, az EDGAR [8] programot Franciaorszagban, a Multirod Burst Test
[37] sorozatot az USA-ban, valamint a japan JAERI [37] kisérleteit. A nagyszamu
kisérleti adat alapjan meghatarozhatéva valtak a felhasadas tipikus paraméterei. A
burkolat felhasadasat befolyasolo tényezék kozott legfontosabbnak a hémeérséklet, a
nyomaskulonbség és az oxidal6 atmoszféra bizonyult. A koétegekkel végzett
meérésekben megfigyelték azt is, hogy a burkolat felfuvédasat jelentésen
korlatozhatjdk a szomszédos rudak. A mérési adatok alapjan numerikus modelleket
fejlesztettek ki a tranziens flitéelem-viselkedési kdédokhoz az Uzemzavari allapotok
elérejelzésére a Zircaloy burkolattal ellatott fitéelemekre [37][8][39][40].

A Zircaloy o6tvozetekre kifejlesztett modellek azonban nem alkalmazhatdak
kozvetlenll az orosz tervezési VVER fitéelemek leirdsara. A VVER flt6elemek
E110 burkolataban a fazisatmenet korabban I1ép fel, mint a Zircaloy-4 és Zircaloy-2
Otvozetekben. A fazisatmeneti tartomanyban a cirkGnium mechanikai jellemzdi
drasztikusan megvaltoznak [41][42] és ezért varhatd volt, hogy ennek hatasa lesz a
felhasadas korilményeire is. Az E110 6tvozettel azonban sokkal kevesebb kisérletet
végeztek, mint a Zircaloy oOtvozetekkel. Egy mérési sorozatot végeztek az orosz
burkolattal Németorszagban [43] és néhany orosz mérést is publikaltak [44][45].

A VVER specifikus modellek kifejlesztéséhez a legtobb mérésbdl allo
felfGvodasos kisérletsorozatot Magyarorszagon végeztik el. A mérésekben eredeti,
orosz gyartmanyu E110 és E110G otvozetekbdl készitett csdveket hasznaltunk, de
referencia mérésként sor kerilt néhany Zircaloy-4 mérésre is.

2.1. A kisérletek f 6 paraméterei

A burkolat felfGvédasat és felhasadasat tdbb mérési programban is vizsgaltuk
(1. téblazat). A kulonbozé otvozetekkel végrehajtott kisérletekben elsésorban arra
kerestuk a valaszt, hogy milyen korilmények vezetnek a burkolat felhasadasahoz, de
tobb mérésben vizsgéltuk azt is, hogy milyen mértéki elzarédast okoz a felfavodas,
illetve néhany specialis kérilmény (tavtartoracs jelenléte vagy az oxidaléo atomszféra)
milyen hatassal van a képlékeny alakvaltozasra.
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Az els6é sorozatban 50 mm hosszu, E110 6tvozetbél készitett, egy radbol allé
mintakon, izotermikus koralmények kozott, 650 °C és 1200 °C kozotti
hémeérsékleteken, 0,007 bar/s és 0,166 bar/s kozotti nyomasnovelési
sebességekkel hajtottunk végre 54 mérést. A burkolat normal tGzemi korréziés
allapotanak modellezésére néhany minta kilsé fellletén oxidréteget hoztunk Iétre
a mérés elétt [S3].

Az altalunk hasznalt mérési eljaras ellenérzéseére, valamint az E110 és Zircaloy-4
mérések 0sszehasonlitAsanak megalapozasahoz Zircaloy-4 6tvozetbdl készitett,
egy rudbdl all6 mintadkon, izotermikus kortlmények kozoétt 31 mérést hajtottunk
végre, 700 °C és 1200 °C kozotti hémeérsékleteken, 0,005 bar/s és 0,26 bar/s
k6zotti nyomasnovelési sebességgel [S3].

A VVER kazetta elzar6dasat E110 6tvozetbdl készilt, 7 radbdl allé kdtegekkel
végrehajtott kisérletekben vizsgaltuk. A 9 koteget 1 °C/s hémérsékletndvelési
sebességgel fitottik fel, a belsé gaznyomasuk 3 bar és 30 bar kdzétt volt, a
felhasadasuk 800-1200 °C k6zott kdvetkezett be. A mérések egy részében argon
atmoszférat alkalmaztunk, mig a tobbi kisérletre vizg6z6s kdrnyezetben kertilt sor
[S3].

150 mm hosszu, E110 6tvozetbdl készilt mintakkal egyrészt a korabbiaknal
gyorsabb felfavédast vizsgaltunk izotermikus 0,6 bar/s és 6,5 bar/s kozotti
nyomasnovelési sebességekkel, 800 °C és 1200 °C kozotti hémérsékleteken,
masreszt a hémérsékletndvelés sebességének a hatasat vizsgaltuk 6,4 °C/s és
13,5 °C/s hémérsékletndvelési sebességgel. Ebben a sorozatban 11 izotermikus
meérés és 12 tranziens méres tortént [S3].

A tavtartéracs hatasanak vizsgalatdt 100 mm hosszu, E110 otvozetbél allé
mintakkal és kotegekkel végeztik el. A hat kiloénallé raddal és a két darab hét
radbdl &all6 koéteggel izotermikus korulmények kozétt, 900 °C és 1000 °C
hémeérsékleteken, 0,01 bar/s nyomasndvelési sebességgel hajtottunk végre
kisérleteket [S4].

Az E110G burkolattal 27 izotermikus mérést végeztink 0,007 bar/s és 7 bar/s
ko6zotti nyomasnovelési sebességgel, 700 °C és 1200 °C kozotti hémérsék-
leteken. A mintak egy részét el6oxidaltuk a felfUvédasos kisérlet elétt [S5].

A fenti méréseken tul integralis meérésekben is vizsgaltuk a burkolat

felhasadasat a CODEX-CT program keretében (6. fejezet).

Mérési sorozat l. Il. 1. V. V. VI.
A mérések 1995- 1998- 2010-
végrehajtasanak éve 1996 | 19951996 | 7999 | 2000 2005 | 5011
A mintadarabok szama 54 31 9 23 8 27
Otvozet E110 Zircaloy-4 | E110 E110 E110 E110G
Egy radbdl allo ] 54 31 i 6 27
mintadarabok szama

Hét radbdl allo ) ) 9 5 )
mintadarabok szama

A mintadarabok hossza 50 50 150 150 100 | 50-150
(mm)

Lineéaris

nyomasnoveléssel végzett 54 31 - 11 8

mérések szama
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Mérési sorozat

Vi

A nyomasnovelés
sebessége (bar/s)

0,007-
0,166

0,005-0,26

0,6-6,5

0,01

0,007-
7,0

Homérsékletkovetd

nyomasnoveléssel végzett

mérések szama

12

Izotermikus kdértlmények
kozott végzett mérések
szama

54

31

11

27

A felhasadas
hémérséklete (°C)

650-
1200

700-1200

800-
1200

800-
1200

900-
1000

700-
1200

Tranziens
hémérsékletndveléssel
végzett mérések szama

12

A hémérsékletnovelés
sebessége (°C/s)

1,0

6,4-
13,5
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1. tAblazat: A felhasadasos mérések 6 jellemzéi

2.2. A kisérleti berendezés és a mintadarabok el

Okészitése

A felfGvédasos meéréseket elektromosan fiitott csékemencékben hajtottuk
végre. A mintadarabot a kemence k6zépsé, egyenletes hédmérsékletlii részében
helyeztik el. A kemence belsejében elhelyezett béléscsovon keresztil argont
aramoltattunk a kisérletek tdbbségében. Az oxidald kdzeg hatdsanak vizsgalatara

végzett méréseket vizg6z atmoszféraban hajtottunk végre.

A kemence hémérsékletét allando érteken tartottuk az izotermikus meéresek
soran, illetve elére megadott forgatokonyv szerint valtoztattuk a tranziens mérések

alatt. A hdmérséklet mérésére termoelemeket hasznaltunk.

A Zircaloy-4 mintak kulsé atméréje 10,75 mm, belsé atméréje 9,3 mm volt. Az
E110 és E110G burkolatok jellemzé kiilsé atmérdje 9,1 mm volt. A fitéelem gyarbdl
szarmazo kilénboz6 szallitmanyok kozott kisebb eltérések voltak, igy a belsé atméré
jellemzé értéke 7,7—7,8 mm volt.

A mérésekhez 5-15 cm hosszU csoveket vagtunk le a burkolatbdl. A csé egyik
véget cirkonium zardédugoval lattuk el. A masik végébe olyan dugdt helyeztink el,
amelyen egy vékony cirkdnium csovet vezettink at. A vékony csé csatlakozott a

nyomasszabalyozé rendszerhez.

mintadarabot mutat az 1. 4bra.
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Termoelem

T S

1. 4bra: A mintadarab rajza és fényképfelvétel néhany mérésre elékészitett mintadarabrol

Az el6oxidalt mintadarabok eléallitasahoz elészér a burkolatcsdveket mind a két
vegukon dugoval lattuk el és lehegesztettiik. Erre azért volt sziikség, hogy a vizsgalt
mintdknak csak a kilsé feluletén képz&djon oxidréteg. Az eléoxidaciot 900 °C-os
vizgbzben hajtottuk végre. Végul az oxidalt mintdk mindkét végét levagtuk és az
oxidalatlan mintdkhoz hasonlé mintadarabot allitottunk elé, amely egyik végén egy
dugoval le volt hegesztve, a masik végen pedig a nyomasnoveléshez szikséges,
vékony cirkdniumcsé csatlakozott hozza. Az oxidacio kivant mértékét agy allitottuk
be, hogy az oxidacios merésekbdl szarmazo tapasztalatok alapjan meghataroztuk az
adott oxidréteg-vastagsag eléréséhez sziikséges idét. Ehhez rendelkezéslinkre allt
az adott hémérsékleten a tdmegndvekedés az oxidacios idé fliggvenyében. Az
oxidréteg szamitdsanal - korabbi metallografiai vizsgalatok eredményeire
tamaszkodva — feltételeztik, hogy a felvett oxigén 20%-a diffundalt be a cirkonium
fémbe és nodvelte az a-réteg oxigéntartalmat, a tobbi oxigén pedig az oxidban
maradt. Ennek alapjan meghatarozhato volt az adott tomegndvekedéshez tartozo
oxidréteg-vastagsag.

A tavtartéracs hatasanak vizsgalatahoz a csdveket olyan 10 mm magas
tavtartéracsokkal lattuk el, amelyek geometridgja megfelelt a VVER-440 kazettakban
hasznalt racsoknak. A kisérletekben hasznalt rAcsok anyaga rozsdamentes acél volt.

2.3. A mérések végrehajtasa

Az izotermikus méréseket Uugy hajtottuk végre, hogy kdzben a burkolat belsé
nyomasat allandé sebességgel noveltik. A linearis nyomasnovelést azért
valasztottuk, hogy megkoénnyitse a mért adatok kiértékelését és a modell-
paraméterek meghatarozdsat. A Kkisérlet elején az 0sszeszerelt mintadarabot
betettik a kemencébe. A kemence hémeérsékletét folyamatosan noveltik a kivant
ertékig, majd megvartuk, hogy stabil allapot alakuljon ki. Ezutdn kezd&dott a
nyomasnovelés az elére meghatarozott sebességgel. A burkolat felhasadasat a
nyomasgorbe hirtelen letdrése jelezte (2. abra). A mérés a berendezés leh(itésével
€s a mintadarab eltavolitasaval ért véget.

A tranziens mérésekben nem szabalyoztuk kulon a mintadarabok belsé
nyomasat, hanem a csdveket hideg allapotban a sziikséges kezdeti nyomasra gazzal
feltoltottik és lezartuk. A nyomasvaltozas dinamikdjat — az adott Kkisérleti
elrendezésre jellemzéen — a gaztérforgat hémérsékletének valtozasa adta meg. A
meérések egy részében megfigyelheté volt, hogy a felfuvédas - azaz
térfogatndvekedés — hatasara a nyomas csokkent akkor is, ha a hémérséklet még
tovabb emelkedett (3. abra). Az oxidadl6  atmoszféra  hatasat  vizsgalo

14
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kisérletekben a kemence belsejébe allando sebességgel vizgbz-argon keveréket
aramoltattunk.

Zircaloy-4\

Talnyomés (bar)
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2. abra: Zircaloy-4 és E110 burkolat felhasadasa 800 °C-on
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3. abra: H6mérséklet- és nyomésvaltozas egy 7 radbol all6 E110 koteg felfivodasa és
felhasadésa soran

4. abra: 700 °C-on (baloldali két kép) 800 °C-on (k6zépsd két kép) és 900 °C-on (jobboldali két
kép) felhasadt E110G mintadarabokrdl késziilt fényképek
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A felhasadt burkolatok allapota jelentés eltéréseket mutatott. A 4. &bran
bemutatott hdrom E110G mintérdl készilt két-két fényképfelvétel lathato. A felvételek
szembdl, illetve 90°-0s elforgatassal oldalrol mutatjak a felhasadt mintadarabokat. A
baloldali, 700 °C-on felhasadt mintdnal nagyon jelentds deformécié elézte meg a
sérulést. A kozéps6é minta 800 °C-on hasadt fel és még nagyobb méreti felfuvodas
keletkezett. A jobboldali mintadarabon, a 900 °C-os hd&kezelés hatasara
anyagszerkezeti atalakulasok Iéptek fel és a deformacio mértéke joval kisebb volt,
mint az alacsonyabb hémérsékleti mintdkon. A 4. 4bra alapjan belathaté, hogy a
burkolat felhasadasa nem kothetd egyszerlien valamilyen mértékl deforméaciéhoz,
hiszen a harom bemutatott minta felfUvdédasa kozott szemmel lathatd kilénbségek
vannak.

2.4. A felfGvédasos mérések f 6 eredményei

2.4.1. A hémérséklet és a felhnasadasi nyomas kapcsolata

A ftéelemek burkolatdnak képlékeny felhasadasét elsésorban a kilsé és belsé
nyomasok kilénbsége, illetve a hémérséklet hatarozza meg. Az elvégzett kisérletek
jol mutatjak, hogy a hémérséklet ndvelésével a felhasadasi nyomas (azaz a belsé és
kuls6 nyomasok kulonbsége) folyamatosan csokken. A vizsgalt mintadarabok
jellemzd felhasadasi nyomasa 700 °C hémérsékleten 100 bar nagysagrendd volt,
mig 1000 °C folott mar 10 bar-nal kisebb nyomaskulonbség is elegendd volt a
burkolat felhasadasahoz. Az 5. abran lathaté adatok nagymértékl szérasa jelezte,
hogy a hémérsekleten és a nyomaskulonbségen kivil szamos egyéb tényezének is
fontos szerepe lehet a felhasadasban. Ezekr6l a tényez6krél a kovetkezd
fejezetekben lesz szo.

140 - . ©  E110
=~ o E110G
G 120 :
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o ] 5
\(C 100 o
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c 80
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< 40
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5. abra: Az 6sszes E110, E110G és Zircaloy-4 minta felhasadasi nyomasa a hémérséklet
fluggvényében
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2.4.2. A Zircaloy-4, az E110 és az E110G burkolatok felhasadasa

A Zircaloy-4, az E110 és az E110G otvozetekkel végrehajtott izotermikus
felfGvodasos mérések azt mutattdk, hogy hasonlé nyomasndvelési sebesség esetén
a felhasadasi nyomasok nagyon hasonléak voltak alacsony (700-750 °C) és magas
(1050-1200 °C) hémérsékleteken (6. abra). A szinte szamszerllen azonos
felhnasadasi nyomasokat az magyarazza, hogy a Zircaloy-4 Otvozetnek ugyan
nagyobb a mechanikai szilardsaga, de a vizsgalt csdvek atméréje is nagyobb volt,
mint az E110 és E110G mintaké. igy a két tényezé egymast kompenzalé hatasa
miatt kaptunk ennyire hasonl6 értékeket. A 800-1000 °C tartomanyban a Zircaloy-4
mintdk magasabb nyomason hasadtak fel. Ez az effektus azzal fiigg 6ssze, hogy a
Zircaloy-4 otvozetben a B fazis megjelenése magasabb hémeérséklethez kothetd,
mint az E110 6tvozetnél.
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6. abra: Az E110 és Zircaloy-4 mintdk felhasadasi nyomasanak 6sszehasonlitdsa
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7. dbra: Az (jj (E110G) és a régi (E110) mintak felhasadasi nyomasanak 6sszehasonlitasa

Az E110G burkolat valamivel magasabb nyoméason hasadt fel, mint a kozel
azonos korulmények kozott vizsgalt, E110 otvozetbél készilt mintadarabok. A 7.
abra jobb oldali grafikonja mutatja a 0,007 bar/s nyomasnodvelési sebességgel
végzett méréseket a hémérséklet fliggvenyében. Annak ellenére, hogy a relativ
kulonbség nem nagy, az 1. tablazat . és VI. oszlopaiban megadott, E110 és E110G
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mintakkal végzett Kkisérletsorozatok — azonos h&émérsékleten és hasonlo
nyomasnovelési sebességgel végrehajtott méréseinek — eredményei kozott, az
eltérés nem tekinthet6 méreési hibanak, hiszen szisztematikus eltérésrél van sz6. Egy
kivétellel, minden 6sszehasonlithaté mérési pontban magasabb felhasadasi nyomast
mertink az E110G, mint az E110 burkolattal (7. abra baloldali grafikonja).

2.4.3. Az el 6oxidacio és az oxidalé atmoszféra hatdsa

Magas hémeérsékletli Uzemzavari allapotokban a forré6 gbéz és a cirkdnium
burkolat k6zott kémiai reakci6 megy végbe, a burkolaton oxidréteg képzédik. A
kemény oxidréteg, valamint a fém altal elnyelt oxigén és hidrogén megvaltoztatja a
cirkdnium burkolat mechanikai tulajdonsagait, €s ennek hatdsa lehet a felfUvédasos
folyamatra is.

Az oxidacid hatasat ketféleképpen lehet figyelembe venni a felfivodasos
kisérletekben: vagy eléoxidaljuk a mintadarabot felfGvodasos terhelése elétt,
vagy magat a felfGvodasos kisérletet hajtjuk vegre vizgbéz atmoszféraban. A
méreésekben mindkét megoldast alkalmaztuk.

Az el6oxidalt mintadarabokkal végzett méréseknek megvan az az elényik,
hogy az oxidacid6 mértéke ismert a meérés elbtt, tovabba az inert atmoszféraban
végrehaijtott felfGvodasos szakaszban nem torténik tovabbi oxidacio.
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so- 80
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Oxidréteg-vastagsag (um)

8. abra: Oxidalt E110 mintak felhasadasi nyomasa és deformécidja (700 °C, 0,03 bar/s
nyomasnovelési sebesség)

A mérési eredmények ramutattak, hogy az el6oxidacionak nagyon jelentés
hatdsa van a burkolat mechanikai szilardsdgara. A 8. abran 6t olyan mintadarab
lathaté, amelyek 700 °C-on, 0,03 bar/s nyomasnodvelési sebességgel végzett
mérésekben hasadtak fel kilénb6zé mértéeki eldoxidacio utan. Az oxidalatlan minta
70 bar nyomaskulonbségnél hasadt fel, mig a 10-20 um vastag oxidréteggel
rendelkez6 mintdk felhasadasara 100 bar folott kerllt sor. A nagyobb mértéki
oxidacio mar nem vezet magasabb felhasadasi nyomashoz, hanem a fltéelem
burkolatdnak sérllése alacsonyabb nyomason kovetkezik be. Az oxidréteg
novekedésével csokken a burkolat képlékenysége, amit jol jelez a deformacio
mértékének a cstkkenése is.
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Az elboxidalt burkolatok felfuvédasakor a kulsé, rideg oxidréteg altalaban
felrepedezett. Az el6oxidalt mintdk esetében az E110G burkolatnal is azt
tapasztaltuk, hogy az oxidréteg megjelenése az 6tvozet felkeményedéséhez vezet.
Ennek hatasara néhany mikrométeres oxidréteg-vastagsag 10-20 bar-ral névelte a
felhnasadasi nyomast az oxidalatlan mintakhoz képest. Az E110 06tvozethez
hasonl6éan az E110G esetén is az lathat6, hogy a felhasadasi nyomas 20 um
vastagsagnal maximumot ér el, majd a tovabbi oxidacié a felhasadasi nyomas
csokkenését idézi el6. Ez a maximalis nyomasérték a két 6tvozet esetében nagyon
hasonlo volt (9. abra).
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9. abra: El6oxidalt E110G mintarol készilt kdzeli felvétel a felhasadas utan (bal) és felhasadasi
nyomas az eléoxidalt E110G és E110 burkolatokkal, 800 °C-on, 0,025 bar/s nyomasnovelési
sebességgel végzett felfivddasos kisérletekben az oxidréteg vastagsaganak fliggvényében (jobb).

A burkolat felkeményedését azokban a kisérletekben is tapasztaltuk, ahol a
burkolat oxidaci6ja és felfuvdédasa egy idében tortént (1. tablazat V. oszlopaban
jelzett mérések). A 10. abran két, tavtartéraccsal ellatott koteggel, hasonlo
korilmények kozott (1000 °C és 0,1 bar/s) végzett mérés eredményeit mutatom be.
Az egyes rudak nyomasanak novelése ebben az esetben szekvencialisan tortént: az
adott rad nyomasat azutan kezdtiik el névelni, hogy az el6z6 rad felhasadt.

* Az argon atmoszférdban végrehajtott referencia mérésben a felhasadasok
12,4 bar és 15,1 bar kozott léptek fel (10. abra), ami az ilyen tipusu kisérletekben
a mérési bizonytalansagnak felel meg.

* Vizg6z atmoszférdban a folyamatos oxidacié miatt jelentds eltérést tapasztaltunk
a rudak sérilési nyomasaban: az elsé rud viszonylag alacsony nyomason seértilt
(17,2 bar), de a kés6bbi rudaknél az elridegedés hatasara nétt a sérilési nyomas
(31,7 bar). Végul az utols6 rudaknal (5600 és 6000 s oxidacios id6 utan) mar
olyan rideg volt a burkolat, hogy a sértilés ismét alacsonyabb nyomasnal (27,6
bar) lépett fel.

A 10. abra grafikonjan jol lathatd, hogy a vizgézben végrehajtott mérésben joval
magasabb felhasadasi nyomasok I|éptek fel, mint az argon atmoszféraban
végrehajtott mérés esetén. Az oxidacio hatasara a felfavodas, és igy a koteg
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elzarédasanak mértéke is csbkkent az argon atmoszféraban végrehajtott méréshez
képest.
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10. abra: Sérilési nyomas a 7 rudbdl allg, tavtartéraccsal ellatott kotegekkel végzett
kisérletekben, valamint az argonban és vizgézben hékezelt mintakrol készitett fényképfelvételek

2.4.4. A nyomasnovelés tutemének hatasa

Kilénb6z6 Uzemzavari események esetén jelentds eltérések varhatéak a
primerkdri nyomas csotkkenésének Utemében. A primerkéri csévezeték 200%-0s
(kétoldali kifolyassal jard) térése esetén a hiitékozeg lefavatasaval nagyon gyorsan
csokken, mig kisebb atmérdji csovek torése esetén sokkal lassubb a
nyomasvesztés. A nyomascsokkenés mértekével ezért mindenképpen szamolni kell
az Uzemzavarok el6rejelzésekor és a modellek kidolgozdsahoz kisérleti adatok
sziikségesek.

A hazai felfuvédasos mérésekben az egyik legfontosabb paraméternek a
nyomasnovelés sebességét tartottuk, ennek értéke tobb nagyséagrendet is valtozott
az egyes esetekben.

A Kkisérletek ramutattak, hogy a lassi nyomasndvelés hatasara viszonylag
alacsony nyomason hasadt fel a burkolat. A gyors nyomasndvelés viszont magas
felhnasadasi nyomast eredményezett. Példaul a 800 °C-on 0,0079 bar/s nyomas-
novelési sebességgel végrehajtott mérésben az E110 burkolat 23,7 bar nyoméason
sérult meg, mig ugyanezen a hémeérsékleten a minta 6,3 bar/s-os nyomasnoévelési
sebesség esetén 95,2 bar tulnyomasnal hasadt fel. A gyors terhelés esetén a
burkolat nem tudja kovetni képlékeny alakvaltozassal a nyomaskilénbség valtozasat,
ezért jon létre sokkal magasabb nyomas.

A mérések nem csak jelezték, hogy a cirkdnium otvozetek érzékenyek az
alakitasi sebességre, hanem a mért adatok alapjan lehetévé valt olyan numerikus
modellek kifejlesztése, amelyek figyelembe tudjdk venni a nyoméasndvelés
sebességét is. A megfigyelések dsszhangban vannak azzal a jOl ismert ténnyel is,
hogy az alakitasi sebesség novelésével ndvekednek a fémek szilardsagi jellemzéi.

A 11. 4bran lathaté mérési pontok is jelzik, hogy az E110G 6tvozet — a 2.4.2.
fejezetben leirtakkal 6sszhangban — valamivel magasabb nyomason hasadt fel, mint
az E110.
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11. abra: Felhasadasi nyomas a kiilénb6z6 nyomasnoévelési sebességekkel végzett
mérésekben E110 (bal) és E110G (jobb)

2.4.5. A hémérséklet-emelkedés tutemének hatasa

A hémérséklet-emelkedés hatdsat is vizsgaltuk néhany kisérletben (az 1.
tablazat Il. és IV. oszlopa), mivel az lzemzavarok soran ez a paraméter is killonb6zé
értékekkel jellemezheté. Az E110 burkolattal végzett mérések a 1-13,5 °C/s
hémeérseékletnbvelési sebességet fedtek le. Az eredmények szerint ennek a
paraméternek a fenti hémérséklettartomanyban nincs jelentés hatdsa a burkolat
felhasadasara. A 12. abran a 10, 20 és 40 bar kezdeti nyomassal feltoltott
mintadarabok felhasadasi nyoméasa lathaté a hémérsékletndovelés sebességének
fuggvényében. A hasonlo kezdeti nyomassal feltoltott mintak felhasadasi nyomasa
nem kulonbozott szamottevéen a kilonb6zé hédmérséklet-ndvelési sebességekkel
végzett mérésekben.
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12. dbra: E110 mintdk felhasadasi nyomas a kiilonbdz6é hémérsékletndvelési sebességekkel végzett
mérésekben
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2.4.6. A felfivodott koteg elzarédasa

Az egy ruddal végzett felfuvdédasos kisérletekben, a felhasadt burkolat
deformécidjat jellemzd kerileti nydlas meértéke elérte a 80-90%-ot is. Ezzel a
keriilettel a burkolat eredeti 65 mm?es keresztmetszete 200 mm?®re né. Ha
figyelembe vesszik, hogy az egy flt6elemre juté hiit6kozeg aramlési keresztmetszet
a VVER-440 kazettdkban kb. 64 mm?, akkor arra a kovetkeztetésre lehetne jutni,
hogy az emlitett mértékii deformaci6 az aramlasi csatorna telies meértéki
elzar6dasahoz vezethet. A valésagban 80-90%-o0s elzar6das egy kazetta belsejében
nem johet létre, mivel 34%-o0s deformacional a fltéelemek mar dsszeérnek és a
szomszédos rudak kozott mechanikai kdlcsonhatas jon létre, ami korlatozza a
tovabbi felfuvodast.

A VVER kazetta — a flitéelemek felfuvdédasa miatt bekdvetkezé — elzarédasanak
vizsgalatara végzett kisérletsorozatban, a 7 radbdl allé kétegekben a fltéelemek
felfGvodasa és felhasaddsa mindig a legmelegebb szakaszon, azonos magasséagban
kovetkezett be. igy a mintak keresztmetszetének vizsgalataval meg tudtuk hatarozni
a felfuvddas, illetve a koteg elzaréddsanak meértékeét.

13. abra: Vizg6ézben (bal) és argonban (jobb) vizsgalt E110 kdtegek képe a felhasadas utan.

Az elzarédéas tipikus értéke 40-50% volt (a 100%-os érték felel meg a
hitécsatornak nominalis keresztmetszetének). A legnagyobb mértéki elzarédast
(76%-ot) abban az esetben kaptunk, amikor a mérést argon atmoszféraban végeztik
el és a rudak kezdeti nyomasa a legmagasabb volt (30 bar). Argon atmoszféraban a
cirkénium burkolat nem oxidalédott, igy a felhasadasig képlékeny maradt. A vizg6zos
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oxidacié hatasara a cirkonium otvozet képlékenysége csokkent, igy kisebb
deform@cio jott létre a felhasadasig.

Az orosz PARAMETER kisérleti berendezésben is vizsgaltdk — a magyar
kisérletekkel gyakorlatilag egy idében — a VVER koteg elzarédasat egy 19 radbdl allo
kotegben és 6k is azt tapasztaltdk, hogy 80%-nal nagyobb mértékl elzarédas nem
jott 1étre [45][46].

VVER geometridban a felfGvodott kotegek hithetéségét egy masik
kisérletsorozatban, elektromosan f(it6tt, 19 rudbdl allé kéteggel végzett mérésekkel
igazoltuk. A Kkisérleti kotegen a felfGvodast a burkolatra felhelyezett specialis
hivelyekkel szimulaltuk. A gézben felflitott kdteget hideg vizzel arasztottuk el. A
felflvodast szimulald szlkiték hatadsara a hlitéviz nehezebben jutott at a palcak
kozott, de ez csak bizonyos ideig tarté késést okozott. A VVER geometriai
elrendezési koteg a legnagyobb (86%) elzarédas esetén is hiitheté maradt [S7].

2.4.7. A tavtartoracs hatasa

A tavtartordccsal szerelt felfuvddasos mintakkal végzett mérések
eredményeibdl tobb fontos kdvetkeztetést is le lehetett vonni.

Ha a ftéelem felfGvodasos sériilése a tavtartéracs kornyékén jon létre, akkor a
burkolat felhasaddsa késébb és esetleg nagyobb nyoméson torténik, mint ha a
felfivodas a fltéelemrad mas helyén jonne létre. A 14. abran csak egy felfavodas
lathatd, ez a tavtartoracs alatt jott létre. Itt kOvetkezett be a sérilés is. Mig a
tavtartoracs nélkuli referencia minta 1000 °C-on és 0,01 bar/s nyomasnovelési
sebességgel 8,6 bar tulnyomasnal hasadt fel, addig ez a minta ugyanilyen
paraméterekkel végzett mérésbhen 18,8 bar nyomasig 6rizte meg integritasat.

14. abra: A tavtartéracs alatt felhasadt E110 mintadarab metszete

A tavtartéracs lokélisan akar meg is tudja akadalyozni a burkolat felfuvédéasos
sérllését. A 15. abran ol lathato, hogy a racs kérnyékén indulé deformacié nem
vezetett séeruléshez (valoszinlleg itt kezdédott a felfuvodas). A felhasadas vegul a
racstol tavolabb, egy masik felfuvédott szakaszon kévetkezett be.

15. abra: Kettds felflvodas egy tavtartoraccsal szerelt E110 mintan
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A tavtartoracs alatt a burkolat kevésbé tud oxidalédni, mint azon kivil. Ezért az
oxidaciobdl szarmazé ridegedés a racsnal kisebb mértékl lehet, mint a rudak egyéb
feltletén.

A kisérletek alapjan belathatd, hogy a felfGvodasos sérilés konnyebben jon
létre a fOtdelem azon szakaszan, ahol nincs tévtartéracs. Ezért a biztonsagi
elemzésekben jelenleg is hasznalt metodika — ami nem szamol a tavtartoracs
szerepével a flitéelemek felfuvédasanak szamitdsakor — megfeleléen konzervativnak
tekinthetd.
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3. A burkolat rideg sértilése, a képlékeny-rideg &tm  enet

A Zircaloy burkolattal kisérleteket végzd amerikai kutatok mar az 1960-as
evekben megfigyelték, hogy a cirkdnium 6tvozetben a vizgéz6s oxidacio hatasara
olyan szerkezeti és kémiai valtozdsok mennek végbe, amelyek elridegitik az
eredetileg képlékeny fémet [48]. A burkolat a kisérletekben sok esetben eltort és
ezzel felhivta a figyelmet arra, hogy a reaktorban is szamitani lehet a cirkdnium
otvozet rideg sériulésére. gy a burkolat sérilése joval az 6tvozet olvadaspontja alatt
is felléphet — ez azért fontos, mert egyes anyagoknal (pl. rozsdamentes acél) csak az
olvadaspont kézelében kell szamolni a szerkezeti anyagok toénkremenetelével.

A cirkénium magas hémeérsékleten tortend elridegedését tapasztaltak a TREAT
és SPERT-CDC kutatéreaktorokban végzett RIA kisérletekben is [12]. A mérések
ramutattak, hogy Uzemzavari allapotokra jellemz6 magas hémérsékletl vizgbzos
oxidacio soran a cirkonium burkolat elveszitheti képlékenységét. Mechanikai vagy
termikus terhelés hatasara a fémben repedések keletkezhetnek és ez elvezethet a
burkolat felrepedéséhez, toréséhez [49].

A rideg sérilés elkerllésére a biztonsagi kritériumok korlatozzadk a maximalisan
megengedheté burkolat hémérsékletet (angol terminoldgia szerint Peak Cladding
Temperature — PCT) és az oxidacio mértekét (Equivalent Cladding Reacted — ECR).
Ezeket a kritériumokat elészor 1973-ban az USA-ban fogadtak el [5], €s értékikre
1200 °C PCT-t és 17% ECR-t adtak meg. A kritériumokat oxidalt Zircaloy-4
burkolatok gydritoréses vizsgalatai alapjan allapitottak meg [50]. Késébb hasonlo
LOCA kritériumokat vezettek be sok mas orszagban is kilénb6zé Zr 6tvozetekre.

Az oxidacios kritérium megalapozasahoz kulonbdz6 orszagokban kilonbdzé
kisérleti eljarasokat hasznalnak:

» A gydritoréses eredményekbél kovetkeztetni lehet arra, hogy milyen mértéki
oxidacional lép fel a burkolatban a képlékeny-rideg atmenet, amit szamos
orszaghan a LOCA elridegedési kritérium megalapozdsanak tekintenek. A
modszer egyszer(i, az eredmények jOl reprodukalhatéak és a mérés soran felvett
diagramokbdl eléggé egyértelmlien meg lehet hatarozni a mintadarab allapotat. A
viszonylag egyszerl eljarassal sok mérést lehet végezni szerény raforditas
mellett is, igy a fontos paraméter tartomanyok jol lefedhetéek. Az eljaras erésen
konzervativ, hiszen nem foglalkozik azzal, hogy milyen terhelések Iéphetnek fel a
LOCA lzemzavar soran, hanem egyszerlen nem engedi meg azokat az
allapotokat, ahol a rideg sérulés bekdvetkezhet.

« Mas orszagokban olyan integralis meérésekbdl szarmaztatjagk a kritériumot,
amelyekben modellezik a LOCA esemény soran varhatdo o6sszes fontos
jelenséget. Erre az eljarasra jellemzd, hogy képlékenységgel mar nem rendelkezé
oxidalt mintak is épnek minésilhetnek, ha az elarasztassal jaré terhelések soran
nem sérilnek meg. llyen moédszerekkel alapoztdk meg Japanban az ECR
kritériumot és a Magyarorszagon hasznalt orosz E110 burkolatra is igy hatarozta
meg az orosz szallitd az oxidacid megengedhetd mértekét. Az eljaras egyik
erzekeny kérdése, hogy mikor tekintik a burkolatot sériltnek. A burkolat eltérhet
az oxidacid6 sordn vagy az azt kovetd lehlités alatt, de a berendezés
szétszerelésekor vagy a minta vizsgalata kézben is. A burkolaton néha csak
kisebb repedések keletkeznek, maskor pedig darabokra esik szét. Az eljaras
meglehetdsen 6sszetett €s az eredmények kiértekelése sem teljesen egzakt.
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Tobb kisérlet jelentés kulonbségeket mutatott az oxidalt Zr 6tvozetek
mechanikai tulajdonsagai kozott [10][51][52][53][54]. Egységes modszerek
kidolgozasara tobb javaslat is sziletett az utdbbi években, évtizedekben, de
széleskorl bevezetésik nem tortént meg [53][55][56][57].

Magyar szempontbdl fontos volt, hogy a nalunk hasznalatos orosz fitéelemek
burkolatat megvizsgaljuk olyan moddszerekkel is, amelyeket az eredeti amerikai
kritériumok bevezetéséhez hasznaltak. Ez lehetévé tette a Zircaloy-4 kozvetlen
0sszehasonlitdsat az orosz E110 és E110G burkolatokkal.

A hazai mérési adatok fontos informaciokat szolgaltattak a Zr burkolat
elridegedésérél, oxidaciéjarél és hidrogénfelvételérél. A nalunk alkalmazott
kiértékelési eljarasoknak, modszereknek kedvezd nemzetkdzi visszhangjuk is volt
[49].

3.1. A kisérletek f 6 paraméterei

Gydritoréses meéréseket nyolc sorozatban végeztink E110, Zircaloy-4 és
E110G burkolatokkal (2. tabl4zat).

Mérési sorozat l. Il. [I. V. V. VI. VII. VIII.
Otvozet E110 Z'“:Z"Oy' E110 Z'rcj'oy' E110G | E110 | E110G | E110
Améresek 2000 2010 2010-2011
végrehajtasanak éve

Mintadarabok szama 24 | 24 9 | 9 36 | 35 | 12 | 12

Az oxidacié

hémérséklete (°C) 900-1200 1100-1200 600-1200 900-1100

Vizg6z atmoszféraban
oxidalt mintadarabok 24 24 9 9 36 35 - -
szama

Hidrogéndus vizg6z
atmoszféraban oxidalt - - - - - - 12 12
mintadarabok szama

Szobah&mérsékleten
végzett
gylriroppantasos
mérések szama

24 24 9 9 30 29 12 12

135 °C-on végzett
gylriroppantasos - - - - 6 6 - -
meérések szama

2. tablazat: A gylriroppantadsos mérések attekintd tablazata

Az egyes mérési sorozatok f6 jellemzéi a kdvetkez6k voltak:

E110 otvozettel hajtottuk végre az elsé sorozatot. 24 darab mintat vizgéz
atmoszféraban oxidaltunk 900 °C és 1200 °C kozotti hémeérsekleteken [S9],

Zircaloy-4 otvozettel referenciaméréseket hajtottunk végre, a 24 mintadarabot
vizg6z atmoszféraban oxidaltuk 900 °C és 1200 °C k6zott [S9],
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kulon méreési sorozatra kertlt sor az E110 6tvozet elridegedésének vizsgalatara
az 1200 °C-os maximalis hémérséklet kbzelében 9 mintadarabbal,

0sszehasonlitd mérések torténtek Zircaloy-4 6tvozettel az 1200 °C-os maximalis
hémeérséklet kbzelében 9 mintadarabbal,

az E110G 6tvozet megjelenése utan, tiszta vizgézben 600 °C és 1200 °C kozott
oxidalt, 36 darab mintat teszteltiink, a gyUritéréses vizsgalatok egy részét 135 °C
hémeérsékleten hajtottuk végre [S5],

Gjabb széllitmanybdl szarmaz6 E110 mintdkkal Ujabb sorozatot hajtottunk végre,
a 35 darab minta oxidaci6ja 600 °C és 1200 °C kozott tortént, a gydritéréses
vizsgalatok egy részét 135 °C hémérsékleten hajtottuk végre [S5],

12 darab E110G mintat 900 °C és 1100 °C kozott, hidrogéndus vizgézben tortént
oxidacio utan vetettlink ala gydritéréses tesztnek [S5],

12 darab E110 mintat 900 °C és 1100 °C kodzétt, hidrogéndus vizgézben tortént
oxid&ci6 utan vetettiink ala gydritoréses tesztnek [S5].

3.2. Kisérleti modszerek: oxidacio és mechanikai vi  zsgalatok

A cirkénium 6tvozetek oxidacié hataséara torténd elridegedésének vizsgalatara
végzett merésekben eredeti burkolatcsébdl levagott 8 mm hosszu gydriket
hasznaltunk. A mintadarabokat araml6 vizgéz atmoszférdban, magas hémérsékleten
oxidaltuk. Az oxidaciéhoz fuggbleges és vizszintes elrendezési csékemencéket
hasznaltunk kvarc béléscsdvekkel. A vizszintes kemencében egy kisméreti
kvarccsonakban helyeztilk el a mintadarabokat, mig a fliggéleges kemencében a
mintadarabok fel voltak figgesztve. A kemencék belsd részén — ahol az oxidacio
tortént — egyenletes hémeérséklet eloszlast lehet létrehozni 1-2 °C pontossaggal. A
kemencéhez csatlakozé gbézfejlesztét ugy allitottuk be, hogy a kemence belsejében
ne tudjon kialakulni gézszegény allapot, azaz az oxidalo kdzeg hidanya miatt ne
lassuljon le az oxidacié sebessége. A mintak tomegét az oxidacié elétt és utan 0,01
mg pontossaggal megmertik. A cirkonium mintadarabok oxidaciéjanak mertékét az
ECR mennyiséggel jellemezzik, ami megadja, hogy a fém eredeti tomegének
(pontosabban a burkolat eredeti vastagsaganak) hany szazaléka oxidalodott,
feltételezve, hogy az oxidacié soran kizardlag cirkbnium-dioxid keletkezett.

Az oxidalt mintdk mechanikai vizsgélata kdzvetlen informaciokat szolgéltat az
otvozet elridegedésének mertékérdl. Az oxidalt mintakkal radialis gydritéréses
vizsgélatokat végeztink egy INSTRON 1195 tipusu univerzalis szakitogépen. Két
parhuzamos nyomolap kdzott nyomtuk a gydriket az elsé repedés megjelenéséig. A
vizsgélat soran a keresztfej sebessége allandd, 0,5 mm/min vagy 2 mm/min volt (a
keresztfej sebessége tapasztalataink szerint nem befolyasolta az eredményeket). A
mérés soran felvett er6-elmozdulas diagramokat az adatgydjté rogzitette. A
mechanikai tesztek tobbségét szobahédmeérsekleten hajtottuk végre.

A hazai méreési sorozatokban néhany mintat 135 °C-on roppantottunk el annak
érdekében, hogy a kapott adatokbdl lathatdé legyen a két hémeérsékleten végzett
meérések kozotti kilénbseg. A 135 °C-os méréseknél a szakitdbgéphez egy specialis
elektromos fltémodult kellett csatlakoztatni, ami lehetdveé tette szobahémeérsékletnél
magasabb hémeérseékletek beallitasat is.
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16. &bra: 8 mm-es gy(ri roppantasa szobahémérsékleten (bal) és a mintadarab képe a mechanikai
teszt utan (jobb)

A gydr(torés utan forrd extrakcios eljardssal meghataroztuk a mintadarabokban
abszorbealt hidrogén mennyiségét. A mintak anyagszerkezetét optikai mikroszképos
és elektronmikroszkdépos modszerek segitségével jellemeztik.

100um

17. &bra: 1000 °C-on 3600 s ideig oxidalt E110 (bal) és E110G (jobb) burkolat metszetérél készitett
metallogréfiai felvétel

3.3. A mérések eredményei

A mérések eredményei kozil, az oxidalt burkolat allapotardl a legfontosabb
informéciot a gydritéréses mérések erd-elmozdulas diagramjai jelentik. Az
aldbbiakban néhany illusztracioval szeretném jelezni, hogy milyen effektusok léptek
fel ezekben a mérésekben. A diagramok kiértékelésének maodszereivel, illetve az
0sszes mérési pontbdl levonhatdo kovetkeztetesekkel a 3.3 és 3.4 fejezetekben
foglalkozom.

3.3.1. Az oxidacio mértéke

A LOCA lUzemzavarok soran a hémérséklet altalaban meghaladja a cirkdnium
Otvozetek fazisatmeneti tartomanyat. Az eredetileg hexagondlis szoros illeszkedési
a-fazisbél 600-900 °C kodzott terkbzepes kdbos B-fazis jon Iétre. A vizgbzos oxidacio
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kovetkeztében a burkolat fellletén oxidréteg képzédik és az oxigén egy része
bediffundal a fémbe. Az oxidréteg alatt, a magas oxigéntartalom hatasara a p-réteg
visszaalakul és oxigéndus a-réteg képzddik. A magas hémérsékletli oxidaciot kovetd
leh(ités sordn a burkolat belsejében képz6édott B-réteg a-fazisba torténd
visszaalakulasat az Gn. Widmanstatten-féle szerkezet megjelenése kiséri. igy a
szobahémérsékletl vizsgalatokban is joI megallapithaté, hogy a burkolat melyik
része volt kordbban B-fazisban [4]. A burkolat képlékeny részét a kzépsé, korabbi 3-
réteg adja, amelynek vastagsadga az oxid- és az oxigéndus a-rétegek fejlédésével
csokken. A képlekenységet tovabb ronthatja az oxidaciot kisérd hidrogénfelvétel is,
mivel a korabbi B-réteg képlékenysége a hidrogéntartalom névekedésével romlik. A
cirkonium burkolat elridegedését altalaban az oxidacio mértékével szoktak kdzvetlen
kapcsolatba hozni. Ezért vezették be az erre vonatkoz6 LOCA oxidacios kritériumot
[6].

A méreési adatok szerint az oxidalatlan burkolat olyan mértékben képlékeny,
hogy a gyuritoréses tesztekben gyakorlatilag teljesen 6ssze lehet lapitani.

Az oxidacids hatas jol megfigyelheté a 18. abran, ahol 6t, kilonbdzé meértékben
oxidalt E110 mintadarab erd-elmozdulas diagramja lathat6. Mind az 6t mintadarabot
1000 °C-on oxidaltuk, a mechanikai vizsgélatok pedig szobahémérsékleten torténtek.

100 masodperces oxidacié (2% ECR) utan a burkolat még képlékeny
alakvaltozast mutatott a gyUrdtoréses vizsgalat soran. Az ennél hosszabb oxidacios
id6k utan a burkolat mar rideg torést szenvedett. Az egyre nagyobb mértéki
oxidacioval egyre csokkent a burkolat teherbiro-képessége, amit a maximalis eré
jelez a gbrbéken.

700

600 +
100 (2% ECR)

500

S+ 400 A
< A 700 s (6% ECR)
Ne) ‘
EE /

200 1 12005 (9% ECR)

1004 .~ <——1800 s (17% ECR)

, "N 6000 s (30% ECR)
0,0 OI,Z 0:4 0:6 0:8 1,0

Elmozdulas (mm)

18. abra: 1000 °C-on kllénbhdz6 ideig oxidalt E110 mintak gydrliroppantasos vizsgalatanak diagramjai

llyen jellegl hatas valamennyi vizsgalt burkolattipusnal megfigyelheté volt és az
egyes burkolatok kozott is jelentds kulonbségek voltak. Alacsony hémérsékleteken
(600—700 °C) nem értiik el a rideg allapotot tébb éras oxidacioval sem. 1100-1200 °C
hémeérseékleteken viszont néhany perc utan elvesztette a képlékenyséegét a burkolat.
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3.3.2. Az E110, az E110G és a Zircaloy-4 6tvozetek jellemz 6 viselkedése

Az els6 dsszehasonlitd vizsgalatokat a Zircaloy-4 és E110 burkolattal végeztuk.
Az E110 burkolat elridegedése jellemz&en kisebb mértéki oxidacionél 1épett fel, mint
a Zircaloy-4 esetében. Nehany hémérséklet és oxidacios id6 tartomanyban
kiléndsen nagyok voltak a kulonbségek. A 19. abran lathatd, hogy 900 °C-on 1100
s-ig oxidalt Zircaloy-4 és E110 burkolatok k6z6tt mind a maximalis terhelést, mind a
gorbék jellegét tekintve szembetlné kulonbség van. A Zircaloy-4 minta 600 N erd
folott elébb képlékeny alakvaltozast szenvedett és csak 1,5 mm elmozdulas utan tort
el. Az E110 burkolat ezzel szemben valamivel 100 N folott rideg torést szenvedett.
Az eltér viselkedésnek elsésorban az az oka, hogy az E110 mintadarab
oxidacidjanak mértéke (18,9%) jelentds meghaladta a Zircaloy-4 mintadarabét (7%).

Az E110G burkolat érkezése utan az E110 6tvozettel végzett 6sszehasonlitd
vizsgalatok ugyancsak minéségi kilénbséget mutattak. A tiszta vizgézben 1000 °C-
on egy oraig oxidalt E110G burkolat még jelentds képlékenységgel rendelkezett és
500 N-nal nagyobb terhelést is kibirt. A vele egyutt oxidalt E110 minta kb. 100 N
erénél torott el a szobahdmérsékleten vegzett gydriroppantas soran (19. abra). Az
E110 és E110G mintadarabok ko6zotti kulonbséget is elsésorban a kilonb6zé
mértékl oxidacid magyarazza. Az E110 oxidaciéjanak meértéke 26,9%, mig az
E110G otvozeté 9,5% volt.

Az E110 burkolat oxidacioja soran rétegesen felhasadt oxidrétegek jonnek létre
(17. abra), ami megkonnyiti a hidrogén bejutdsat a fémbe. Az E110 nagymértéki
elridegedésének masik oka a jelentés mértekl hidrogénfelvétel. A 19. abra baloldali
grafikonjan szerepl6 E110 mintadarab hidrogéntartalma 2990 ppm, mig a jobboldali
grafikonon lathaté E110 burkolaté 3990 ppm volt, mik6zben a két grafikonon lathaté
E110 és Zircaloy-4 mintakban a hidrogéntartalom a 100 ppm-s mérési hatar alatt
maradt.

700 600

600 500

Zircaloy-4 (7% ECR)
500
400

400 E110G (9,5% ECR)

o 300

Eré (N)
Eré (N)

300
200 +
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100

1004 E110 (18,9% ECR) E110 (26,9% ECR)

0 : : : : : =t
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Elmozdulas (mm)

Elmozdulas (mm)

19. abra: Tiszta vizg&zben 900 °C-on 1100 s-ig oxidalt Zircaloy-4 és E110 mintakkal (bal) és 1000
°C-on, 3600 s-ig oxidalt E110 és E110G mintakkal (jobb) szobahémérsékleten végzett
gy(lritéréses mérések eré-elmozdulas gorbéi
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3.3.3. A gy drdtorés h é6mérséklete

Az oxidacios kritérium megalapozasahoz az USA-ban végzett kisérletekben az
oxidalt cirkdnium gydriket 135 °C-on roppantottdk el. Ennek az eredeti indoka az
volt, hogy a feltételezett LOCA lizemzavar soran a hitékézeg nyomasa a reaktorban
3 bar-ra csokken, amihez 135 °C telitési hédmeérséklet tartozik. Azéta is szamos
laboratériumban ezen a hémérsékleten végzik a LOCA  kritériumok
megalapozasdhoz szant kisérleteket. A fémek képlékenysége a hémeérséklet
novekedésével javul, azaz magas hdémeérsekleten a burkolatot kevésbé rideg
viselkedés jellemzi. igy a szobahémérsékleten végzett mérések konzervativ
megkozelitést jelentek. A 135 °C-néal alacsonyabb hémérsékleti mérések alapjan
kovetkeztetni lehet arra is, hogy a lehltést kdvetd mlveletek soran milyen allapotban
lesz a fltéelemek burkolata. A hazai mérések tobbségét szobahémérsékleten
hajtottuk végre, de néhany mérésre sor keriilt 135 °C-on is.

A szobah6émérsékleten és 135 °C-on roppantott mintak dsszevetése alapjan a
szobahémérsékleten felvett gorbék jelentésen ridegebb viselkedést jeleztek. Erre
mutat egy példat a 20. abra, ahol 1200 °C-on oxidalt mintdk gorbéi lathatdak. A
révidebb ideig oxidalt mintanal a rideg letérés joval el6bb jelentkezett, mint a
hosszabb ideig oxidalt, de 135 °C-on roppantott mintanal.

Ez a megfigyelés dsszhangban van azzal, hogy a szobahémeérsékletli mérések
konzervativnak tekintendék a 135 °C-os teszteléshez képest.

800

700 135 °C

] (12,7% ECR, 200 s)
600

500

o 400 szobahémeérséklet
] (10,7% ECR, 150 s)

Eré (N)

300

200

100

o~~~ 7T 7T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Elmozdulas (mm)
20. abra: Tiszta vizgézben, 1200 °C-on, 150 és 200 masodpercig oxidalt E110G mintak,

135 °C-on és szobahémérsékleten felvett er6-elmozdulas gorbéi

3.3.4. Az oxidalo atmoszféra dsszetétele

Az E110 és E110G otvozetekkel tobb parhuzamos méreést is végeztink tiszta
vizgbzben és hidrogéndus vizgéz atmoszférdban. A két 6tvozet kilonb6zé mddon
viselkedett:

31



dc_1019 15

Az ugyanannyi ideig €s ugyanolyan hdémérsékleten, tiszta vizgbzben és
hidrogéndus vizgbzben oxidalt E110G mintak nagyon hasonlo viselkedést
mutattak: a szakitogépes vizsgélat soran felvett gorbék szinte teljesen
megegyeztek egymassal (21. abra). A hidrogén jelenléte szemmel lathatéan nem
fokozta az E110G burkolat elridegedését. A 21. abran lathatd mintadarabok

Ve

ppm-et.

Az oxidalt E110 mintak kozott bizonyos kilénbségek lathatéak. Az 1100 °C-on
400 masodpercig oxidalt mintak maximalis terhelése kozel ugyanaz volt a
gylr(torés soran, de a tiszta vizgézben oxidalt minta esetében hatarozottabb
letbréseket latunk (22. abra). Mindkét minta esetében létrejott a képlékeny platé a
rugalmas alakvaltozas utan, igy mind a két minta képlékenynek tekintendd. A 22.
abran lathatd6 mindarabok oxidacidjanak mertéke 7,3% és 7,7% volt, a
hidrogéntartalom ezeknél a mintaknal sem érte el a 100 ppm-et.

Ezekbél a medgfigyelésekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a hidrogén

felhnalmozodasa az atmoszféraban az izemzavar soran nem vezet nagyobb mérteki
elridegedéshez, mint ha a cirkdnium oxidacioja tiszta vizgbézben jatszédik le. A fém
hidrogénfelvétele a hidrogéndus atmoszféraban fokozddhat, de ezzel parhuzamosan
az oxidacio intenzitdsa csokken. A két folyamat kompenzalja egymast, ezért nem
tapasztaltunk fokozott elridegedést a hidrogéndus atmoszféraban.

mintak szobahémérsékleten felvett er6-elmozdulas
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22. abra: Hidrogéndus és tiszta vizgézben

21. abra: Hidrogéndus és tiszta vizgézben 1100 °C-on. 400 masod Y
o . ; S -on, percig oxidalt E110
1100 °C-on, 400 masodpercig oxidalt E110G mintédk szobahémérsékleten felvett eré-

elmozdulas gorbéi
gorbéi zauias g !

3.4. A kisérleti adatok kiértékelése

A cirkénium burkolattal végzett gydritoréses vizsgalat nagyon hasonldé a

porkohaszati gyartmanyok radialis torészilardsaganak meghatarozasara elfogadott
szabvanyos eljarashoz [58]. A fltéelemek burkolatahoz hasznalt csévek méretei
adottak és az elridegedési vizsgalatok célja, hogy erre a geometriara értékeljek az
oxidacié hataséat. A 0,65-0,70 mm vastag cirkdnium csdvekkel végzett viszgalatok
nem tekinthetéek szabvanyosnak, mivel a prébatestekre eldirt legalabb 2 mm-es
falvastagsaggal nem volt értelme méréseket végezni. A vizsgélati berendezésre és a
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vizsgalati eljarasra vonatkoz0 szabvanyos kovetelményeknek megfeleltek a
gylritoréses mérések.

A gydritoréses vizsgalat soran er6-elmozdulads gorbéket vesznek fel, amelyek
alapjan értékelni lehet a mintak mechanikai viselkedésének jellemzéit. A vizsgalt
anyag terhelés alatti viselkedését altaldban jol jellemzi a felvett gorbe alakja:

* ha a rugalmas alakvaltozas utan képlékeny plato jelenik meg, akkor az anyag
nem torik el, hanem képlékeny alakvaltozas jon létre,

* ha a rugalmas alakvaltozas utan a gorbe letorik, akkor a burkolat részleges vagy
teljes vastagsagu atrepedése lépett fel rideg allapotban.

A gorbék alakja alapjan altalaban el lehet donteni, hogy egy adott minta rideg
vagy képlékeny viselkedést mutatott a terhelés soran.

A 23. abran lathatd gorbesereg az E110 mintadk gydr(toréses vizsgalata soran
felvett er6-elmozdulas diagramokat mutatja. A gorbék jol azonosithatéan
besorolhatbak a ,rideg” és ,képlékeny” kategoridkba.

Egy kisérletsorozat kiértékelésével — az egyes mintak besorolasa alapjan —
meg lehet hatarozni a képlékeny-rideg atmenet jellemzd kortlmeényeit. Ez azért
fontos a cirkdnium burkolat szempontjabdl, mert ha az oxidalt anyag a képlékeny
tartomanyban marad, akkor ki lehet zarni a rideg sériilést. Erdemes megjegyezni,
hogy a rideg anyag is jelentés teherbiré képességgel rendelkezhet, tehat nem sértil
meg feltétlendl kis terheléseknél. Ugyanakkor a LOCA kritérium szarmaztatasanal —
konzervativ médon — ki lehet zarni a megengedhet tartomanybdl a rideg allapotokat.

A gorbe alakjan tul, fontosak az adott mérésre jellemzé — a gorbérél leolvashato
vagy a gorbe alapjan szamithaté — egyéb paraméterek is. Ezeket a paramétereket a
24. &braval illusztrdlom. Az er6-elmozdulds gorbék kiértékelése sok tekintetben
megegyezik a fémek szakitovizsgalatara el6irt szabvanyos eljarasokkal [59].

* A maximdlis terhelés mutatja, hogy milyen erénél ment tonkre a mintadarab. A
képlékeny mintakat altalaban nagy maximalis terhelés jellemzi, de a kismértekben
elridegedett mintaknal is kaphatunk a képlékenyhez hasonld, vagy akar azt
meghaladé maximalis terhelést is. A nagyon rideg mintak mar kis terhelésnél
eltornek.

* Az elmozdulas a sérilésig els6sorban azt mutatja, hogy milyen mértéki
meéretvaltozast szenvedett a mintadarab a tonkremenetelig, de magaban foglalja
azt a kezdeti fazist is, amikor a mintadarab és a szakitogép felllete kdzott kialakul
a kontaktus. Ez a paraméter akkor hasznalhatdo az anyag jellemzésére, ha a
kezdeti fazis nagyon hasonlé egy meérési sorozaton belil. Az elmozdulasbodl
relativ elmozdulast lehet szarmaztatni, amely egyszerlien — szazalékos értékek
bevezetésével — hasznalhat6é az anyag jellemzésére.

* A marado alakvaltozasnak az az elénye az elmozdulassal szemben, hogy nem
tartalmazza az er6-elmozdulas gorbe rugalmas alakvéltozashoz tartozé szakaszat
€s a gorbe azon elsd részét, amely a szakitogép é€s a minta kozotti kontaktus
kialakulasdhoz kapcsolddik: a diagramnak csak a képlékeny részét foglalja
magaba. A relativ marado alakvaltozast megkapjuk, ha a 24. abran jel6lt marado
alakvaltozast elosztjuk a minta eredeti, gydriiroppantas elétti kilsé atmérdjével.

» A sérilési energia a gorbének az atrepedeést jelzé letorésig terjedé szakaszanak
az integrélja. A letérési pont sok esetben megegyezik a maximalis erével. Ez a
paraméter arrol ad informaciot, hogy mekkora energiara van szikség ahhoz,
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hogy a burkolat eltérjon. (Hasonlé paramétert hasznalnak a reaktortartaly-acél
sugarzas altal okozott elridegedésének jellemzésére is [60].)

* A kulbnb6z6 hosszusagu mintak dsszehasonlithatosaganak érdekében vezettik
be a fajlagos sérllési energiat, ami a torésig mért teljes energianak a gyuri
egységnyi hosszara vonatkoz6 hanyada.

képlékeny

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Elmozdulas (mm)

23. abra: Kilénb6z6é mértékben oxidalt E110 mintak gydritdréses vizsgalatanak eré-elmozdulas
diagramjai
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24. &bra: A torési jellemz6k meghatarozésa az er6-elmozdulas gorbe alapjan
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Az er6-elmozdulas gorbék néhany esetben bonyolultabbak a 24. abran jelzett
esetnél: tobb kisebb letéréssel is rendelkezhetnek, amelyek pl. az oxidréteg
sériulését, lepattanasat jelentik és nem feltétlendl a burkolat teljes vastagsaganak az
atrepedését. Ezért a maximalis eré kb. 30%-nal kisebb letéréshez altalaban nem
szoktak hozzarendelni a minta sérilését, azaz csak az annal nagyobb letdrésnél
adjak meg az el6z6ekben emlitett paramétereket.

A relativ elmozdulas, a marad6 alakvaltozds és a sérllési energia hasonl6
jelleget mutatott az oxidalt cirkonium gylridkre. Ez nyilvanvald, hiszen ez a harom
paraméter nem fliggetlen egymastél. Kilonb6zé orszagokban és laboratériumokban
nem egyforman értékelik ki az eré-elmozdulas gorbéket [55][11][56][57]. Egy
egységes eljaras kidolgozasa tobbszor felmerllt, de még nem fogadtak el
szabvanyos eljarast. Az MTA EK-ban els6sorban a fajlagos seérilési energiat
hasznaljuk az oxidalt cirkonium otvozetek mechanikai teherbird6 képességének
jellemzésére.

A maximalis terhelés értéke az oxidacido novekedésével jelentdsen cstkkent a
gylrdroppantasos mérésekben. A vizgézben oxidélt E110G mintdk roppantaséara
jellemzé maximalis terheléseket a 25. abran tintettem fel.
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25. dbra: Maximalis terhelés a vizg6zben oxidalt  26. abra: A relativ elmozdulas és a relativ marado

E110G mintak roppantasakor alakvaltozas a fajlagos sériilési energia
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27. abra: Fajlagos sériilési energia a vizgézben 28. abra: Relativ elmozdulas és a relativ marad6
oxidalt E110G mintak roppantasakor alakvaltozéas a vizgézben oxidalt E110G mintak
szobah&meérsékleten roppantasakor szobahémérsékleten
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A relativ megnyulas és a relativ marado alakvaltozas kézel egyenesen
aranyos a fajlagos sérilési energiaval, ami jol mutatja a harom kilénb6z6 paraméter
k6zotti szoros kapcsolatot (26. abra).

A fajlagos sérilési energia, a relativ megnyudlas és a relativ maradoé
alakvaltozas ugyancsak csokken az oxidacié mértékének ndvekedésével (27. és 28.
abra). Az utébbi két paraméter kozott kisebb eltolodas van: a relativ elmozdulas
minden esetben nagyobb, mint a relativ marad6 képlékenység. A 27. és 28. dbran a
pontok jellemzéen két csoportban vannak: egy felsé csoportot képeznek azok a
mintdk, amelyek képlékenyek maradtak a gylrl teljes 6sszenyomasaig, az alsé
csoportban pedig azok a mintdk vannak, amelyek eltértek a mechanikai terhelés
kovetkeztében.

A teljesen képlékeny viselkedést 400-500 J/m nagysagu fajlagos sérilési
energia és 50% koruli relativ maradé alakvaltozas jellemzi. A 100-150 J/m fajlagos
sérillési energiaval és 10-20% relativ maradé alakvaltozdssal jellemzett mintdk még
nem tekinthetéek ridegnek, mivel a rugalmas alakvaltozast naluk még egy képlékeny
szakasz koveti a minta torése el6tt. A teljesen rideg mintdkat néhany J/m fajlagos
sérilési energia s egy-két % relativ marado alakvaltozas jellemzi. Tehat az oxidalt
cirkbniumra jellemz6 képlékeny-rideg éatmenetet a 27. és 28. abrdk also
ponthalmazaibdl kell megallapitani.

A végrehajtott kisérletekbdl szarmazd mérési pontokat szemlélve vilagos volt,
hogy a =10 J/m-es érték rideg mintakat jelez, mig a 200-300 J/m-es értékek a
képlékeny tartomanyban vannak. A mért adatok kiértékelése azt mutatta, hogy a
vizsgalt otvozetek képlékeny-rideg atmenetének meghatérozasira az 50 J/m-es
kuszobértek jol hasznalhatd. A rideg oxidalt mintak ennél kisebb energianal, mig a
képlékenyek ennél nagyobb energianal tortek el.

3.5. Az E110, E110G és a Zircaloy-4 6tvozetek képlé kenyseégi hatarai

Az 50 J/m képlékeny-rideg atmenetet jelzd értéket hasznélva és figyelembe
véve a gorbék alakjat, a kisérleti pontokat két csoportba sorolhatjuk az aladbbiak
szerint:

» Képlékeny mintak (a fajlagos sérilési energia > 50 J/m, illetve képlékeny platéval
rendelkezé mintak)

* Rideg mintak (a fajlagos sértlési energia < 50 J/m, illetve képlékeny platéval nem
rendelkezé minték).

A mintdk besoroldsa utan az E110, az E110G és a Zircaloy-4 mintak
gylritoréses vizsgalatanak adatait a 29. abran tuntettem fel az oxidacios id6 és az
oxidaciés hémérséklet reciprokanak fiiggvényében. Ezutdan meghataroztam azt az
also burkolé goérbét, ami konzervativ médon megadja a képlékeny-rideg atmenetre
az oxid4ciés id6 és az oxidaciés hémérseklet kapcsolatat. A gorbe alatt csak
képlékeny mintdknak megfeleld pontok taldlhatéak, mig folétte van az 6sszes rideg
pont €s néhany képlékeny is. Ha egy adott hémérsékleten az oxidacio idétartama
révidebb, mint a korlat, akkor nem varhaté rideg sérilés. Az abrakon lathaté egyenes
vonalakat egyszer( exponencidlis fliggvényekkel le lehet irni. Az exponencialis
flggvény felhasznalasaval az elridegedés mértéke nem csak allandé hémérsékleten,
hanem tranziens korilmények kozoétt is megbecsilheté [S9].
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29. abra: Oxidalt E110, E110G és Zircaloy-4 dtvozetek képlékeny-rideg atmenete gydriitéréses mérési

A harom
burkolégorbéket:

E110G otvozet:

E110 o6tvozet:

Zircaloy-4 6tvozet:

adatok alapjan

Otvozetre az aldbbi harom

t= i
180C

t = i
500(

t - i
1000(

19700/ T

17500/ T

20000/ T

ahol t — az oxidacios idé (s),

T — a hédmérséklet (K).

fuggveény

(1)

(2)

3)

jelentette az also

A harom burkolat eredményeinek 6sszehasonlitasa (30. abra) azt mutatja, hogy
a Zircaloy-4 és az E110G hosszabb ideig megdrzi a képlékenységét egy adott
hémeérsékleten, mint az E110 6tvozet. Az E110 és a Zircaloy-4 gorbe kodzott kb.

100 °C eltolédast

latunk, azaz a Zircaloy-4 burkolatot ennyivel

magasabb

hémeérsékleten kell oxidalni ugyanazon idétartam alatt ahhoz, hogy elveszitse
képlékenységét. Az E110G és az E110 kozott még ennél is nagyobb eltolédast
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latunk a 30. abran. Tovabba az E110G képlékeny-rideg atmeneti tartomanya is
hosszabb oxidacios idéknél, illetve magasabb hémérsékleten Iép fel, mint a Zircaloy-
4 otvozeté.

E110G

10000 -

1000 -

] Zircaloy-4

Oxidacios id6 (s)

1004 E110—

10 T T T T T T T T T T T
600 700 800 900 1000 1100 1200
Hémérséklet (°C)

30. abra: Oxidalt Zircaloy-4, E110 és E110G burkolatok képlékeny-rideg atmeneti fliggvényei

A képlékeny-rideg atmenet altalaban az anyag jellemz&inek meghatarozasara
szolgal. A cirkdnium csovek oxidacidja soran azonban az oxidrétegek és a burkolat
belsé rétegei az adott geometriara jellemzé skélan jelennek meg, amelyet nem lehet
mas geometriara vagy mintavastagsagra transzformalni. Ezért a fenti kritériumokat
csak a vizsgalt burkolatgeometriara lehet vonatkoztatni és nem alkalmazhatd példaul
a joval vastagabb és siklapokbdl allé cirkdnium kazettafalra, amelynek elridegedése
nyilvanvaléan hosszabb oxidaciés idék utan lép fel. Masrészt a flitéelemek
burkolatanak geometriaja (atmeéré, vastagsag) nem kilénbézik til sokban egymastal,
igy a képlékenységi hatérokat az ugyanazon otvozet tipusbol készult Gzemi
burkolatok altalanos jellemzdjének lehet tekinteni.

Az oxidalt mintak vizsgalatdnak eredményei szerint az E110 gyors
elridegedését els6sorban az oxidréteg felhasaddsa és a felhasadast kisérd
hidrogénfelvétel idézi el6. Az E110 mintakban tdébb mint 1000 ppm hidrogén is
megjelent, mig a hasonlo ideig kezelt E110G és Zircaloy-4 mintdkban ez az érték
100 ppm alatt maradt [S5] [S9].

3.6. Osszehasonlitas az elridegedési LOCA kritérium  mal

A bemutatott mechanikai tesztek egyik célja a fiitéelemekre vonatkoz6
elridegedeési kritérium megalapozasa lehet. Ezért az el6z6 fejezetben meghatarozott
képlékeny-rideg atmeneti flggvényt célszerli 6sszehasonlitani a kritériumnak
megfelel6 értekekkel.

Ve

dokumentumai szerint — a kdvetkez6 konzervativ oxidacios kinetikai egyenlettel kell
megadni [10]:

Am = 92010 | (4)
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ahol Am- a fajlagos tdémegnévekedés (mg/cm?),
T — hémérséklet (K),
t—id6 (s).
A (4) 6sszefiigges alapjan — az E110G cstvek geometriai adatait felhasznalva —

meghatarozhaté az az idé, ami az adott h6mérsékleten kétoldalt oxidaciéval a 17%
ECR eléréshez sziikséges.

A 17%-0s oxidaciohoz tartozé pontokat és a képlékeny-rideg atmenetre kapott
fuggvényeket Osszehasonlitva azt latjuk (31. abra), hogy 900 °C-nal magasabb
hémeérsékleten az E110G burkolatra meghatarozott képlékeny-rideg atmenet azutan
Iép fel, hogy a burkolat eléri a 17%-0s ECR értéket. A 900 °C alatti tartomanyban az
oxidacios gorbe valamivel a rideg-képlékeny atmenet folott van. Az E110 burkolat
rideg-képlékeny atmeneti gorbéje joval a 17% ECR-t leir6 oxidaciés gorbe alatt van
(ez a 30. és 31. abrak alapjan kénnyen belathato).

100000
E iy
Q
- & g
O af’%g ] ,El 1OQ
S 10000 ny, keplekeny-rldeg
2 E kg, atmenet
\8 ,O/éA'e
:g ’é?/-[o ) ny,
ke Y
6 1000 E /
17% ECR
100 : . - . - T -
800 900 1000 1100 1200

H&mérséklet (°C)

31. dabra: Az E110G képlékeny-rideg atmeneti fliggvény és a 17% ECR kritérium 0sszevetése

Az orosz burkolatra vonatkozé oxidacios kritériumot eredetileg integralis
mérésekbdl szarmaztattak, ahol a burkolat tényleges sérlilése alapjan huztak meg a
kritérium hatarait kijelol6 hémérséklet és oxidacios id6 tartomanyt [10]. A
gylritoréses vizsgalatok ramutattak, hogy az E110 burkolat képlékeny-rideg
atmenete joval a 17% ECR elérése el6tt bekovetkezik [S9]. Az E110G o6tvozettel
végzett mérések alapjan viszont a szobahémérsékleti gylriroppantasos
vizsgalatokkal is megalapozhaté a 17%-os kritéerium a — LOCA folyamatok
szempontjabol fontos — 900 °C folétti tartomanyban.
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4. Légbetoréses sulyos balesetek

Sulyos balesetekben a maradvanyhé elvezetésének hidnya miatt megné a
fatéelemek hémérséklete, kulonbdzé kémiai reakciok Iépnek fel és megkezdddik a
zOna degradécidja. A zonasérllés korai — vizg6z atmoszféraban lezajl6 — fazisat tobb
kisérleti programban is vizsgaltak. Ezek kozott voltak kutatéreaktorban végrehajtott
kisérletek (LOFT [61], PBF [62], PHEBUS [63], FR2 [64]) és inaktiv anyagokkal,
elektromosan f(itétt kotegekkel végzett meérések is (NIELS [65], CORA [18], CODEX
[S10], QUENCH [20]). A kisérletekkel sikertlt feltérképezni azokat a dominans
folyamatokat, amelyek a zénaolvadas kezdeti szakaszat jellemzik. A mérési adatok
lehetéve tették a sulyos baleseti folyamatok korai szakaszat szimulalé numerikus
modellek fejlesztését és validalasat [66].

Sulyos reaktorbalesetek kés6i szakaszaban a reaktortartaly fenekén
O0sszegyillhet a zénaolvadék és ha nem all rendelkezésre sem kilsé hités, sem
hlt6éviz a zona reaktoron bellli elarasztasahoz, akkor a tartaly alsé része atolvadhat.
A tartalyon létrejott lyukon keresztil a zonaolvadék ki tud jutni az aknaba és leveg6
aramolhat be a primerkérbe. Ha a primerkoéri torés volt a baleset kezdeti eseménye,
akkor a kémeényhatas fokozza a levegd bearamladsat. A TMI-2 balesetet kdvetd
vizsgalatok szerint a seérllt zona szélén szamos kazetta megérizte eredeti
geometrigjat, mikbzben a kozépsd fltéelemek megolvadtak és a tartaly aljan
olvadéekmedence jott Iétre [67]. Ennek alapjan feltételezhetd, hogy a tartalysérulés
utan is jelentés mennyiségu flitéelem marad a zonaban, ami kélcsénhatasba léphet a
bearamlo levegbvel (32. abra).

primerkori térés

YR
o1
l |||

ﬂﬁ<— levegb bearamlas

futéelemek a
zOna szélén

sérult -

reaktortartaly

32. abra: Leveg6 bearamlasa a reaktortartaly sériilése utan

Az Uun. légbetoréses balesetek kdzé tartozhatnak a nyitott reaktortartaly és a
pihentetd medence sulyos balesetei is [68][S14]. Ha hitéviz nem all rendelkezésre
az utan, hogy a hltékozeg elforrt az &trakdbmedencébdl vagy a pihentetd
medencébdl, akkor a csarnok vagy konténment levegdje keveredik a gézzel és a
tovabbi degradacié leveg6s atmoszféraban folytatodik.

A levegd reakcidja a cirkbniummal és az Uzemanyag tablettakkal Uj
folyamatokat indit el a zonasérilésben. Ezek kdzll a legfontosabb az, hogy néhany
hasadasi termék kibocséatasa jelentésen megné. A ruténium, amely fém allapotban
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van jelen a Kkiégett tablettdkban, g6z atmoszféraban még sulyos baleseti
allapotokban sem kerul ki a fatéelemekbdl. Levegd jelenlétében viszont gaznemd
ruténium-oxidok képzdédhetnek, amelyek jelentésen ndvelik a radioaktiv kibocsatast
[69][S21][S22]. Az uran-dioxidbdl levegd jelenlétében az urdn nagyobb oxidacios
szamu oxidjai képzddhetnek. A cirkbniummal a levegé intenzivebb reakcidba lép,
mint a vizgéz. Mig a vizg6z6s oxidacio

Zr+2H,0 - ZrO,+2H, (5)
soran 6,5 MJ/kg hé képzddik, addig az oxigén reakcibja
Zr+0, - ZrO; (6)

12 MJ/kg héfejlédéssel jar.

A levegbben talalhatdé nitrogén exoterm reakciéja 3,8 MJ/kg hét termel,
mik&zben cirkdnium-nitrid képzddik:

Zr+1/2N, - ZrN (7)

A képzédd nitridek miatt az oxidréteg nem egyenletes, hanem koénnyen
felhasad. Ezért nitrogén jelenlétében a cirkdnium oxidaciéja intenzivebben megy
végbe, mint tiszta oxigénben [70][71].

A légbettréses balesetek kdvetkezményeinek elérejelzésére sokkal kevesebb
ismeret, mérés és numerikus modell allt rendelkezésre, mint a vizgdz6s
atmoszféraban lejatszddo jelenségek leirdsara. Ezért a magyar részvétellel létrejott
europai OPSA projekt keretében jelentés sulyos baleseti modellfejlesztésekre kerdlt
sor, amit kisérleti programok is tAmogattak [S11].

Az elsé integralis légbetoréses kisérletekre Magyarorszagon Kkerilt sor a
CODEX berendezésen. Két Kkisérletben a reaktortartaly sérilését kovetd
légbetoréskor a zéna szélén maradt flitéelemekben fellépd jelenségeket szimulaltuk
[S13]. A légbetoréses CODEX mérések célja a reaktor aktiv zonajdban, vizgézben
részlegesen oxidalddott flitéelemek degradacids folyamatainak megismerése volt a
tartaly sérulését kovetd levegbbearamlas utan.

4.1. A kisérleti berendezés

A légbetbréses mérésekhez a német FZK kutatokdzpontbdl szarmazo
Zircaloy-4 burkolatot, szegényitett uran tablettakat és PWR tavtartoracsot
hasznaltunk. A kisérleti kdteg kilenc radbaol allt. A nyolc szélsé rudat a tablettak
kozepén elhelyezett volfram fatészallal fatottik. A kdzépsé rud nem volt fitve, a
tabletta belsejében termoelemeket helyeztink el. A koteget két tavtartoracs
rogzitette. A koteg fltott hossza 600 mm volt. A koteget oldalr6l 2 mm vastag
cirkonium kazettafal zarta le. A kazettafalat haromrétegi, cirkdnium-dioxid
keramiabdl, aluminium-oxid keramiabdl és asvanygyapotbdl allé hészigetelés vette
koral.

A koteget tartalmazé mérbészakasz egy acéltartalyban volt elhelyezve. A
mérdszakasz aljahoz csatlakozott a gézfejleszté és a tulhevité berendezés, amely
g6zt és forr0 gazokat juttatott be a mérések alatt. Egy tovabbi csatlakozo tette
lehetévé a szobahémérsékletil levegd beadagolasat (33. abra).

A mérészakasz felsé részén kiaramld hitékdzeg a h(tén keresztil a
kondenzatorba jutott. A kilépd csonkhoz aeroszol mintavételezésre alkalmas kaszkad
impaktorok kapcsolddtak, amelyeket a kisérletek kilénb6z6 szakaszaiban
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makodtettink. Egy kilon agon olyan, optikai elven mikoédé lézeres részecske-
szamlal6 volt csatlakoztatva, amely folyamatosan monitorozta a kidramlé kézegben
talalhatd részecskék szamat és nagysag szerinti eloszlasat.

| aeroszol

I I .—  mintavevé
tavtartoracs E i
] T E— hité
h :E /
mérdszakasz >

L

elektromosan
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33. 4bra: A CODEX-AIT berendezés f6 részegységei

A Kkisérleti paramétereket szamos termoelem, nyomas-, forgalom- és szintméré
miszer rogzitette. A koteg fellletének hédmérsékletét két pirométerrel figyeltik. A
koteg felsé szakaszaban kulén ablakot alakitottunk ki azeért, hogy videokameran
keresztil is kévetni lehessen a koteg tonkremenetelét. A termoelemek a fltéelemek
fellletén, a nem ftott rad belsejében, a kazettafalon és a hészigetelés kulonb6zé
rétegeiben, tobb szinten helyezkedtek el, hogy részletes képet kapjunk a
hémérséklet térbeli eloszlasanak valtozasarol.

4.2. A CODEX-AIT-1 kisérlet

A CODEX-AIT-1 kisérletben arra voltunk kivancsiak, hogy milyen hatassal lesz
a légbetérés a bizonyos mértékben mar oxidalodott felileti fatéelemekre. A
fit6elemek légbetorést megel6zd oxidacidjat Ar+25%0, keverékkel hajtottuk végre,
hogy a hidrogénfejlédést elkeruljik. Ez ugyan nem jellemzé a reaktorkorilményekre,
de meg akartuk akadalyozni, hogy a berendezésen belll robbanasveszélyes
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hidrogén-oxigén elegy keletkezhessen. A tervek szerint a kisérletet 2100 °C
hédmérsékletnél akartuk leallitani.

A Kkisérlet elején a berendezést argon atmoszféraban felf(tottik és stabil
kezdeti korilményeket hoztunk létre, amihez 900 °C maximalis rud hémérseéklet
tartozott. Az el6oxidaciéhoz csokkentettik az argon forgalmat és megkezdtik az
oxigén adagolasat. Ezt a beavatkozast gyors hémérsékletndvekedées kovette, amit
csak a teljesitmény elvételével és az oxigénadagolas megszintetésével tudtunk
megallitani. A gyors megszaladas soran a fels6 tavtartoracsnal 1500 °C-ot, néhany
radon pedig 2000 °C-hoz kozeli hémérsékletet értiink el (34. abra). A varatlan
megszaladas utan argon atmoszféraban stabilizaltuk a koteg hémeérsekletét.

A kisérlet legbettréses fazisat 900 °C maximalis hémérsékletnél, hideg levegd
bedramoltatasaval inditottuk el. Az argon forgalmat leallitottuk és a teljesitményt nem
valtoztattuk (35. abra). A szobahdmeérseékletli levegd lehiitotte a kdteg also részét,
mig a felsé szakaszban hémérséklet-megszaladast idézett eld. A leh(tési fazis 2000
°C elérésekor kezdddott, kikapcsoltuk a fitést és leveg6é helyett hideg argont
aramoltattunk at a mérészakaszon (34. abra).
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34. dbra: A CODEX-AIT-1 koteg also és felsé részében mért hémérsékletek
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35. abra: Teljesitménytorténet és a gazok forgalma a CODEX-AIT-1 kisérletben
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A részecskeszamlalok két csucsot jeleztek: egyet az el6xidacios, egyet pedig a
l[égbetbdréses szakaszban. Jelentés aeroszol kibocsatas volt megfigyelhetd a lehités
kezdetén is. Az impaktorokon uranban gazdag szemcséket talaltunk, amelyek
mennyisége alapjan a teljes urankibocsatas néhany tized pg-ra volt becsilhetd.

A Kkisérlet utdn a koteget eltavolitottuk a mérdészakaszbdl és miigyantaval
toltottuk fel. A kotegb6l 50 mm, 150 mm, 300 mm, 450 mm, 535 mm és 555 mm
magassagban csiszolt metszetek késziltek, amelyeken részletes vizsgalatokat
hajtottunk végre.

A medfigyelések szerint a koteg felsé része er6sen oxidaldédott. A felsd
tavtartordcs nagyobb meértékl oxidaciét szenvedett mint a burkolat, és darabokra
esett szét. A flitéelemek burkolatan is vastag oxidréteg jelent meg, de a rudak eredeti
geometridja megmaradt. Az alsdébb szinteken megjelené térmelék a tavtartoracsbol
szarmazott. A kazettafal mechanikai deformaciot szenvedett a kisérlet soran, kulsé
és belsé felllete egyarant oxidalodott.

A metszetek metallografiai vizsgalata rdmutatott, hogy a Zr burkolaton ZrO, és
ZrN rétegek is kialakultak (36. abra). A két réteg jol lathatd modon elkilénilt
egymastol. Az oxidréteg vastagsaga a koteg felsd részében meghaladta a 200 um
vastagsagot €s a nitridréteget is 100 um folotti vastagsag jellemezte. Az
elektronsugaras vizsgalatok szerint a nitridréteg nitrogéntartalma 15% volt, ami
megfelel a sztéchiometriai ZrN dsszetételnek.

ZrN  Zr(a) uo, ZrO, ZrN  Zr(a) UO,

N | Ll

200 pm
<>

36. abra: Oxid- és nitridrétegek a CODEX-AIT-1 koteg burkolatan 535 mm magassagban

4.3. A CODEX-AIT-2 kiséerlet

A CODEX-AIT-1 kisérletben a flitéelemek jellemzéen épek maradtak és csak
kis mennyiségl uran tartalma aeroszol kerlt kibocsatasra, hiszen az UO, tablettak
alig érintkeztek a levegbvel. Ezért a kovetkezdé koteggel sulyosabb degradaciot
prébaltunk elérni.

A CODEX-AIT-2 kisérletben az el6oxidaciot vizgézben terveztik elvégezni.
Ezzel az els6 kisérletben (Ar+O, atmoszférdban) tapasztalt megszaladast akartuk
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elkertlni. Tovabba a vizgbz reprezentivabbnak tekinthetd a reaktorbaleset
koralményeire

A kisérlet elején 600 °C hémérsékletre fiitottiik fel a berendezést (37. abra). Az
eléoxidacio két Iépésben, 820 °C-on és 950 °C-on tortent. Mindkét hémeérsékleten fél
Orén at tartott az oxidacio, az igy létrejott oxidréteg vastagsaga kb. 20-25 pm volt.
Egy szelep szivargasa miatt az el6oxidacié soran kismennyiségl levegd is
bejuthatott a mérészakaszba, igy az eléoxidacio vizgéz—levegbé—argon keverékben
tortént.
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37. abra: A kazettafal és a k6zéps6 rad hémérséklete 450 mm magassagban a CODEX-AIT-2
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38. abra: Teljesitménytorténet a CODEX-AIT-2 kisérletben
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Az elboxidacios szakasz végén a gbézforgalmat ledllitottuk és a koteget
visszah(tottik 800 °C-ra. A légbetdrés szimulaciéja 2,5 g/s hideg levegd
bearamoltatasaval kezd6dott, amit 2 W/s elektromos teljesitményndvelés kisért (38.
és 39. abra) A teljesitményndvelés értékét ugy véalasztottuk ki, hogy a kéteg
hémeérsékletének névekedése kezdetben 0,5 °C/s legyen (ami megfelel a hités
nélkil maradt zéna felmelegedési Gitemének ebben a baleseti szakaszban).
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39. abra: Gazforgalmak a CODEX-AIT-2 kisérletben

A fitbelemeken és a kazettafalon egyarant hémeérséklet-megszaladas Iépett fel
900 °C folotti hémeérséklet elérése utan. A maximum hémérséklet a flitéelemeknél
1800 °C folott volt a flités kikapcsolasa és a levegéaram elvétele el6tt.

A CODEX-AIT-2 kisérletben az aeroszol-kibocsatas a hosszabb oxidacios id6
miatt tobbszorésen meghaladta az el6z6 mérésben tapasztalt mértéket. Az
impaktorokon 0Osszegydlt, urant tartalmazé szemcsék mennyisége alapjan az
urankibocsatas két nagysagrenddel nagyobb volt, mint a CODEX-AIT-1 kisérletben
[S13].

A CODEX-AIT-2 koteg sokkal nagyobb mértékl sérilést szenvedett, mint a
CODEX-AIT-1 koteg. Ennek az elsédleges oka az volt, hogy a masodik mérésben a
magas hémeérsékletli szakasz hosszabb ideig tartott, mint az elsé kisérletben (3.
tablazat).

A koteg rontgenradiogréafias vizsgalata azt mutatta, hogy a felsé tavtartéracs

V4

az atrendezdédés eredményeként az alsé racson térmelékmedence gydilt 6ssze [S13].

A vizualis megfigyelések szerint a fltéelemek burkolata és a kazettafal
egyarant nagymértékben oxidalddott. A kodteg metszeteirél készitett metallografiai
vizsgalatok megerésitettek, hogy a fitéelemek 280 mm fol6tt jelentdsen megsériltek.
Tobb helyen csak a volfram f(itészal maradt meg az eredeti pozicidoban. A kdteg alsé
részeét elzarta a tormelékagy. Kismeéretli tormelékdarabok gyiltek 6ssze az also racs
alatt. A koteg legalso6 része nem oxidalédott. Az oxidréteg vastagsaga a koteg felsé
részében 50-100 um, mig kézépen 120-160 pm volt. Nitridréteg a koteg kozepsd
axidlis szakaszan volt megfigyelhetd, vastagsaga 30 um-t ért el.
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A Zircaloy-4 tavtartéracs hémeérséklete meghaladta a cirkdnium olvadéaspontjat.
A vékony lemezekbdl allé racson a magas térfogat/tdomeg aranynak megfeleléen az
oxidaciés hé miatt a hémeérséklet magasabb értékig szaladt meg, mint a vastagabb
fald burkolaton vagy a kazettafalon. A B-fazis megolvadasa megfigyelhetd volt a
metallogréafiai felvételeken is (40. abra).

40. abra: A felsd tavtartéracs metszete a CODEX-AIT-2 kétegben (535 mm), a k6zépsé részen a racs
megolvadt

4.4. Az eredmények értékelése

A CODEX-AIT-1 és CODEX-AIT-2 Kkisérleteket ugyanolyan ft6elem-
kotegekkel, hasonld korilmények kdzott hajtottuk végre. A két mérés kdzott jelentds
kilonbségeket tapasztaltunk a flitéelemek és a tavtartoracs sérilése tekintetében,
eltéré vastagsagu nitrid- és oxidrétegek jottek létre, kilonbozo6tt az urankibocsatas
mértéke és a hémérséklet-megszaladas fellépésének korilményei is eltéréek voltak
(3. tablazat).

Az els6é kisérletben az el6oxidacié argon-oxigén atmoszféraban tortént és

hémeérséklet-megszaladashoz vezetett. A masodik mérésben az el6oxidaciora argon-
g6z atmoszféraban kerilt sor, a h6mérsékletek stabil értékekre alltak be.

A leveg6bearamlas mindkét kotegnél hémérséklet-megszaladast idézett el6. Az
elsé esetben a megszaladas allandd teljesitményen, a masodiknél pedig linearis
teljesitményndvelés mellett Iépett fel. A megszaladasra mindkét esetben 900 °C folott
kerult sor. (Vizg6z6s atmoszféraban végrehajtott hasonl6 CODEX mérésben a
megszaladas csak 1200 °C folott indult be [S10].)

Az els6 koteg megdrizte az eredeti, rudjellegli geometriai elrendezését, a rudak
integritdsa alapvetéen megmaradt a burkolat jelentds mértékli oxidacidjdnak és
nitridizacidjanak ellenére is. A masodik koteg sokkal sulyosabb sériléseket
szenvedett, a tavtartoracs részlegesen megolvadt, a rudak fragmentaldédtak és a
tormelék lehullott a koteg aljara. Ennek a jelent6s eltérésnek az a f6 oka, hogy a két
koteg kilonbdzd ideig és kulonbdzé hémérsekleteken oxidalodott és igy kulonbdzé
oxidaciés profilok jottek létre (41. abra).
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A CODEX-AIT-1 mérésben a hédmérséklet megszaladasa a koteg felsé részében
lépett fel, ahol nagyon vastag (max. 520 pm) oxidrétegek jottek létre. A koéteg
k6zéps6 részén az oxidacio joval kisebb mértéki volt.

e A CODEX-AIT kotegen — az el6z6 koteghez képest — sokkal egyenletesebb
oxidacios profil jott Iétre, a maximalis oxidréteg vastagsag 170 um kdzelében volt,
de a koteg kdzepsé részen is 100 um-nél vastagabb rétegek jottek létre.

A CODEX-AIT-1 koteg kozépsé része nem ridegedett el olyan mértekben, ami a
burkolat séruléséhez vezetett volna a kisérletben. A felsd része a kdtegnek ugyan
nagyon nagymértékben oxidalodott, de ott a tavtartoracs régzitette a rudakat és azok
nem estek szét. A masodik koteg kozéps6d szakaszan végbement oxidacié olyan
meértékben ridegitette el a cirkdnium burkolatot, hogy a kisérlet soran fellépett
terhelések a rudak széttéredezésehez vezettek (42. 4bra).
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41. abra: Oxidréteg vastagsagok a CODEX-AIT-1 és CODEX-AIT-2 kétegek fitéelemeinek burkolatan

A CODEX-AIT-1 kisérletben sokkal vastagabb nitridrétegek jottek létre, mint a
masodik meérésben. Ennek elsésorban az lehet a magyarazata, hogy az elsé
mérésben a levegé bearamlasa rovidebb ideig tartott, mint a masodik mérésben. A
levegbbearamlas elején létrejott oxigénhianyos allapotban vastag nitridrétegek
képzbédtek, amelyek megmaradtak a leh(itésig. A kbteg aljan beengedett levegd
Osszetétele axialisan valtozott, hiszen az oxidacio miatt csbkkent az oxigéntartalma.
igy johetett létre lokalisan oxigénhianyos allapot.

A masodik mérésben a levegd-bedramlas tovabb tartott, igy valészindsithetd,
hogy a nitridréteg létrejotte utdn é€s az oxigénhianyos allapot megszinésével a
ZrN+O, - ZrO, +1/2N; reakcio miatt elfogyott a nitrid egy része.

A friss Uzemanyag oxidacioja mindkét esetben jelentés mértékli aeroszol
kibocsatashoz vezetett. A szemcsék egy része a szerkezeti anyagok mellett UO,-ot
is tartalmazott. Az uran nagyobb oxidaciés szdmu oxidjainak a jelenlétét nem
mutattak ki a rontgendiffrakcios mérések sem. A két mérésben tapasztalt tobb
nagysagrendnyi eltérés arra vezethetd vissza, hogy az elsé esetben alig sériltek
meg a fltéelemek, igy a tablettdk nem igazan tudtak koélcsdnhatasba Iépni a
levegébvel.
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CODEX-AIT-1 CODEX-AIT-2

555 mm

535 mm

450 mm

«— 300 mm

280 mm —

150 mm

42. abra: CODEX-AIT-1 és CODEX-AIT-2 kdtegek metszetei kiilénb6z6 magassagokban
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CODEX-AIT-1 CODEX-AIT-2
El6oxidaciés atmoszféra argon-oxigén argon-g6z-levegé
El6oxidaciés hdmérséklet ~950°C =750 °C (elsé lépcsd)
~900 °C (méasodik lépcs6)

El6oxidacios id6 =100 s =~3600 s
Hémérséklet-megszaladas | 1. az eléoxidacio soran | csak a levegd

2. alevegb bearamlasakor

bearamlasakor
Leveg6 forgalom 3,50/s 2,549/s
Burkolath6mérséklet a =900 °C =750 °C

levegd bearamlasakor

Teljesitmény a leveg6-

allandé 1,25 kW

linearisan novelt 1,6 kW-tél

bearamlas ideje alatt 3,3 kW-ig
A levegbbearamlas =500s ~1000s
id6tartama

Maximalis hémeérséklet 2000 °C 1880 °C
Max. nitridréteg vastagsag 290 um 30 um
Max. oxidréteg vastagsag 520 um 170 pm
U kibocsatas 0,1-0,5 ug 50-100 ug

A koteg allapota a kisérlet
utan

ép rudgeometria

fragmentécio, a tormelék
atrendezédése, lokalis
megolvadas

3. tabladzat: A CODEX-AIT-1 és CODEX-AIT-2 kisérletek f6 jellemz&i

A légbetdréses folyamatok jobb megismerésére tovabbi két levegés mérésre
kerllt sor PWR anyagokkal Németorszagban a QUENCH berendezésen. Mindkét
meérést magyar javaslatra, az altalam specifikalt kisérleti korilményekkel hajtottak

végre.

* A QUENCH-10 kisérletben a pihentet6 medencében feltételezett,

sulyos

balesethez hasonlo &llapotokat hoztak létre. Ennek soran a fitéelemek egy ideig
levegbben oxidalodtak, majd a balesetkezelési eljaras modellezésére hideg vizzel
elarasztottak a forro koteget. A QUENCH-10 mérés egyik érdekes tapasztalata
volt, hogy a vizes elarasztas soran, a kisérlet korabbi szakaszaban képz&dott ZrN
egy része elbomlott [S18][S19].
« A QUENCH-16 mérést ugy hajtottak végre, hogy — a légbetéréses folyamatok
numerikus modelljeinek kifejlesztéséhez nagyon fontos informéacidkat szolgaltato
— oxigénhianyos allapotokrél adott U] informécidkat. A kisérlet ebben az esetben
is vizes elarasztassal ért véget, amit intenziv hidrogénfejlédés és hémeérseéklet-

megszaladas kisért [S20].
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5. VVER fitéelemek sériilése sulyos balesetekben

Sulyos baleseti folyamatokban a zoéna felmelegedése a fltéelemek és a
szerkezeti elemek oxidaciéjahoz vezethet, az acél és cirkbnium komponensek
megolvadhatnak, a kazették elveszithetik eredeti geometriai elrendezésuket, sokféle
kémiai és mechanikai koélcsdnhatas johet létre a zona alkotéelemei kozott. Az
események forgatékonyvét és a reakciok intenzitdsat a kezdeti és hatarfeltételek
adjak meg: tobbek kozott a zéna teljesitménye, a hitékdzeg tdmege, a héelvitel
feltételei, a vészhltérendszer rendelkezésre allasa.

A lehetséges baleseti forgatokdnyvek sokfélesége ellenére a zoOnasérilés
lépései az emelkedd hémeérséklet fiiggveényében jol ismertek a jelenleg mikodd
konnylvizes reaktorokra, amelyek Gzemanyaga cirkonium burkolattal ellatott UO,
[66]. Az egyes reaktorokban alkalmazott kilonb6z6 szabalyozérudak (Ag-In-Cd, B4C,
boracél) jelenléte jelenti a f6 klildnbséget a zéna sértilésének korai szakaszaban.

A nyugati PWR és BWR reaktorok anyagaival szamos sulyos baleseti mérésre
kerult sor a PHEBUS [63], CORA [18] és a QUENCH [20] berendezéseken. A VVER
reaktorok hasonlé anyagokbdl épulnek fel, de eltérés van a cirkonium 6tvozé
anyagaiban, a kazettak geometriai elrendezésében, a szabalyozérudak anyagaban
és mikodésében is.

A hazankban elkezdett sulyos baleseti mérések egyik elsé kutatasi programja a
VVER anyagok kozotti kémiai kdlcsonhatasokat vizsgalta. A kisléptéekli mérések [26]
a kovetkezé6 anyagparok kolcsonhatasait vizsgaltak: E110/UO,, E110/vizgdz,
E110/acél, E110/B4C és acel/B,4C.

Integralis méréseket VVER fltéelemekkel el6szor a CORA berendezésen
végeztek Németorszagban. A CORA-W1 Kkisérletben VVER-1000 fitéelemeket
teszteltek szabalyozorudak nélkil, sulyos baleseti korilmények kozott [18]. A CORA-
W2 kisérletben B,C szabalyozérudak is helyet kaptak a kisérleti kotegben [75][76]. A
két CORA méres azt jelezte, hogy a VVER anyagok viselkedése hasonld volt a
nyugati PWR és BWR flitéelemek viselkedéséhez. Ugyanakkor két kisérlet nem
elegendd ahhoz, hogy valamennyi baleseti allapotot lefedje és kédvalidacios célokbol
is sziikség volt Ujabb mérési adatokra. Ezért indult el az AEKI-ben a CODEX kisérleti
program 1995-ben (4. tablazat).

Az els6 CODEX Kkisérlet (CODEX-1) a berendezés mikodéképességét
demonstrélta Al,O3; tablettakkal. Az elsé uran-dioxid tablettakkal végzett mérés
(CODEX-2) azt mutatta meg, hogy hogyan megy tonkre egy hités nélkil maradt
VVER koteg magas hémeérsékleten. Tovabbi két VVER mérésben (CODEX-3/1 és
VODEX-3/2) a felhevilt koteg vizes elarasztasa jelezte, hogy hideg hitdviz
befecskendezése a zonaba megfelelé balesetkezelési eljards lehet a VVER
reaktorok sulyos baleseteinek kezelésére is. Tovabba az elarasztasos mérések
elsékent jelezték, hogy a fltéelemek burkolatdn Iétrejott oxidréteg hataséra
jelentdsen csokken az elarasztast kiséré felmelegedés és hidrogénfejlédési csucs
[S10].

A B4C szabdlyozérudakkal kapcsolatban — nemcsak VVER, hanem PWR és
BWR reaktorok esetében is — felmerlt, hogy az oxidacids folyamat soran képzdédhet-
e metan is [S12]. A kémiai reakciok szerint erre elvileg van lehetéség, de hogy
ténylegesen lejatszodnak-e ezek a reakcidk, az a reaktorban létrejové allapotoktol
flgg. A jelenség vizsgalatara a COLOSS projekt keretében harom integralis
kisérletre is sor kertlt: el6bb a CODEX-B4C mérést hajtottuk végre Magyarorszagon,
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amit a QUENCH-07 és QUENCH-09 Kkisérletek kovettek Németorszagban. A
CODEX-BA4C kisérlet egyik kulonlegessége volt, hogy tdbb specialis on-line mérést is
sikerllt 6sszehangoltan megvaldsitani a mérés soran.

Kisérlet koteg tabletta ev a modellezett folyamatok
CODEX-1 7-rad VVER Al,O3 1995 | belizemelési mérés

hédmeérseklet megszaladas és
lassu leh(tés

CODEX-3/1 7-rad VVER uo, 1996 |vizes elarasztas 1150 °C-on
CODEX-3/2 7-rid VVER uo, 1997 |vizes elarasztas 1500 °C-on
CODEX-AIT-1 | 9-rud PWR uo, 1998 |légbetorés

CODEX-2 7-rad VVER uo, 1995

vizg6z0s oxidacio és
légbetdrés
CODEX-B4C | 7-rud VVER | UO,,B4C | 2001 |szabalyozorad degradacioja

vizes elarasztas hosszu ideji
oxidacié utan

CODEX-AIT-2 | 9-rud PWR uo; 1999

CODEX-CT-1 | 7-rad VVER Al,O3 2006

oxid&cié hidrogéndus vizgéz
CODEX-CT-2 | 7-rud VVER Al,O3 2006 |atmoszféraban és vizes
elarasztas

4. tablazat: A CODEX kisérleti program

5.1. A kisérleti berendezés

A CODEX-BA4C kisérletben egy olyan, 600 mm hosszban elektromosan f{it6tt, 7
radbol 4allé koteget hasznaltunk, amely a VVER-1000 kazettak geometriai
elrendezésének felelt meg. A hatszdg elrendezési koteg szélsé rudjai UO;
tablettakat tartalmaztak, 9,13 mm kulsé atméréji E110 burkolatban. A 7,57 mm
atmérdji lyukas tablettak kozepén helyezkedtek el a 3 mm atméréji volfram
fitészalak. A koteg kdzepén egy rozsdamentes acél burkolattal ellatott bor-karbid
szabdlyozérud volt, amelyet cirkdbnium megvezet6 csé vett koril. A kozépsé rudban
nem volt ftészal. A kdteget harom tavtartéracs régzitette 55 mm, 300 mm és 555
mm magassagban. A koéteget 2,5% nidbiumot tartalmazd, E125 jellG cirkdnium
otvozetbdl készult kazettafallal lattuk el. A kéteget ZrO,, Al,O3, acél és asvanygyapot
szigetel6 rétegek vették korul. Az acéltartaly és az Al,O3 keramia kozott legrést
hagytunk a hétagulas soran fellepé méretvaltozas miatt.

A CODEX-B4C kisérletben hasznalt berendezés fébb technoldgiai egységei
ugyanazok voltak, amelyeket a CODEX-AIT kisérletekben is hasznaltunk (4.1 fejezet,
33. abra). A mérészakaszhoz 0 mm és 650 mm magassagban csatlakozott a be- és
kilép6é csonk. 300 mm és 465 mm magassagban két ablakot helyeztiink el a
pirométerek szamara. A belép6 oldalon egy 6 kW teljesitményl gbzfejlesztd és egy
4 KW teljesitményi tulhevité tette lehetévé, hogy 600 °C-os gbz-argon hiitékozeg
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jusson a mérdszakaszba. A kilépé csonk a kondenzatorba és szlirbkre vezette a
forré hiitbkdzeget.

A kilép6 gz Osszetételét kvadrupdl tdmegspektrométerrel hatdroztuk meg,
kulonos tekintettel a kdvetkez6 gazokra: Hy, CO, CO, €s CHa.

A berendezés felsé részehez keét lézeres részecskeszamlald, valamint
aeroszolok gydjtésére alkalmas impaktorok voltak csatlakoztatva. A kéteg allapotardl
dinamikus radiogréafias eljarassal tobb felvétel is készilt a kisérlet legérdekesebb
pillanataiban.

Az on-line meért adatokat az adatgyljté rendszer rogzitette. Ezek kozott
szerepeltek az elektromos feszliltség és aramerdsség, a hiitékdozeg forgalmak, be-
és kilépé hémérsékletek, vizszintek, rendszernyomas, gazkoncentraciok, aeroszol
részecske koncentraciok és hémeérsékletek. Szamos magas hémérsékleten
hasznalhaté termoelemet helyeztink el kilénb6zé magassagokban a szabalyozé6-
radban, a ftéelemekben, a kazettafalon és a szigetel6 rétegekben.

5.2. A CODEX-BA4C kisérlet

A CODEX-B4C kisérletben olyan kortlmeényeket akartunk létrehozni, amelyek
elésegithették a CH,; képzbdést. Ezért a mérésben arra torekedtiink, hogy a
szabalyozérud sérulése utan ne kovetkezzen be azonnal hémeérséklet megszaladas,
illetve a bor-karbid oxidacioja minél nagyobb mértéka legyen.

A kisérlet id6ben 6t f6 technoldgiai fazisra volt bonthato:

1) Alacsony elektromos teljesitmény (500 W) mellett, 600 °C hédmérsékletli argon
bearamoltatasaval stabil hémérsékleteloszlast értiink el az elémelegitési
fazisban. A berendezés belsejében, a teljes flitdtt hosszon 500-600 °C-os
hémeérseéklet jott 1étre.

2) A teljesitményt 2560 W értékre emeltik. Kezdetben a teljesitményndvelés
sebessége 2 W/s volt, majd ezt a sebességet fokozatosan csokkentettik, hogy a
hémeérsékletek konvergaljanak a tervezett 1500 °C-os értékhez. A g6z
bedramoltatasa 13640 s utdn kezd6dott 0,1 g/s forgalommal.

3) A szabdlyozoérud degradacidja akkor kezdddott, amikor a kdteg hémeérséklete a
fels6 részben megkozelitette az 1500 °C-ot (43. abra). Ezt a hémérsékletet a
g6zforgalom 0,0 g/s és 0,5 g/s kozétti valtoztatdsaval, kézi szabalyozassal
stabilizaltuk. A gbézforgalom elvételével megakadalyoztuk a hémérséklet gyors
megszaladasat. igy hosszabb idészak allt rendelkezésre a szabéalyozorad acél
sulyosabb sériilése nélkil. A gbézhianyos allapotban a hidrogén feldUsulasara is
szamitani lehetett, ami elésegithette volna a metan képzédését. A kilépd gazban
azonban csak hidrogén jelent meg, jelezve, hogy a szabalyozérud cirkdnium
megvezetd csove ép maradt és ezzel megovta a B,C tablettdkat a vizgbzos
oxidaciotol.

4) A mérés kovetkezd fazisaban az argon forgalmat csokkentettik 3 g/s-rol 1,3 g/s-
ra, mig a gb6zforgalmat megemeltitk 0,5 g/s értékre (43. abra). A
beavatkozasokkal a hémérséklet tovabbi ndvekedését értiik el. A kilépd gazban
szén-monoxid jelent meg 16600 s utan (44. abra), ami jelezte, hogy a
szabalyozérud belsejébe is bejutott g6z, igy ez az idépont kotheté a
szabdlyozérud sériléséhez. 16900 s korul a kotegben a fltott rudak
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hémeérséklete elérte a 2000 °C-ot, mig a szabalyozorad megvezetd csévén a
hémérséklet elérte a 2300 °C-ot. A hémérséklet-megszaladas utan jelentés
koncentracioban jelent meg a kilépé gazban a hidrogén és a szén-monoxid. Kis
késéssel detektalni lehetett szén-dioxidot is, de metan nem jelent meg a mérési
hatart meghaladd koncentraciéban.

A leh(tési fazist a teljesitmény elvételével inditottuk, mikdzben a belépé
gazforgalmak valtozatlanok maradtak. A h&mérsékletek lassan cstkkentek a
koteg alsO és kozepsdé részén. A koteg felsdé részén egy masodik
hémérsékletcsucs is fellépett, aminek valdszinli oka a lokéalis oxidacié és a sérilt
fitéelem és szabalyozorad darabok atrendezddése lehetett. A legmagasabb
hémérséklet (2300 °C) 495 mm magassagban, a megvezetd csovon lépett fel. A
lehilés soran a gazok kibocsatasa folytatodott, amit nagy mennyiségi
aeroszolkibocsatas is kisért. A kisérlet végén a g6ézbetaplalast megszintettik és
hideg argonnal h{itottuk le a kdteget (43. abra).
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43. abra: A CODEX-BAC kisérlet f6bb mért paraméterei
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44, abra: Gazfejlédés a CODEX-B4C kisérletben
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A lehiités utdn a koteget eltavolitottuk a merdészakaszbdl. A koteg kulsd
felliletén jol lathatd volt a cirkébnium kazettafal oxidacidja, majd a kazettafal
eltavolitdsa utan a fitéelem- és szabalyozorudak sérult allapota is (45. abra). A
tovabbi részletes értékeléshez a koteget migyantas kiontéssel rogzitettik, majd
metallogréafiai vizsgalatokat végeztink a kétegbél készitett vizszintes metszeteken.

5.3. Az eredmények értékelése

A CODEX-B4C kisérletben megfigyelhetéek voltak a sulyos reaktorbalesetek
kezdeti szakaszanak jellegzetes magas hémeérseéklet( folyamatai.

* A cirkdnium oxidacidja hémeérséklet-megszaladashoz vezetett, mikbzben az
otvozet jelentés mennyisége oxidalodott.

A B4C és a Zr oxidacioja kovetkeztében hidrogen fejlédott.

* Megdgfigyelheté volt a cirkonium komponensek elridegedése az oxidacio
hatasara.

e A cirkdénium burkolat kdlcsonhatasba lépett az uran-dioxid tablettakkal.

* Az eredeti radgeometria sérulése utan a flitéelem térmelék atrendez6dott a
kotegben és az also részen részlegesen elzéarta a koteget.

» Elzarédas jott létre a megvezet6 cs6ben, a rozsdamentes acél olvadasa
miatt.

* Az olvadt acél eutektikumot képzett a cirkbniummal.

* Atavtartoracsok erésen oxidalodtak és elvesztették rogzité funkciojukat.

A mérészakaszbol tAvoz6 gaz tartalmazott hidrogént, szén-dioxidot és szén-
monoxidot. A hidrogén forrasa a cirkdnium burkolat €s a B4C tablettak oxidacidja volt.
A hidrogénfejlédés csucsa egybeesett a hémérséklet-megszaladassal. A
hidrogénforgalom maximuma 40 mg/s volt, a keletkezett hidrogén teljes kumulativ
tomege pedig 25 g. A szén-dioxid és szén-monoxid fejlédésében bizonyos eltolédast
lattunk. A monoxid a hémérséklet megszaladassal és a hidrogénfejlédéssel
parhuzamosan képz&dott, mig a dioxid ehhez képest késébb jelent meg és a
maximalis forgalmat a leh(itési szakaszban érte el.

A mérésben a metan mennyisége a meéresi hatar alatt maradt, tehat nem
keletkezett szamottevd mennyiségld metan. A késébb végrehajtott QUENCH-07 és
QUENCH-09 kisérletek és tovabbi kisléptékli mérések [S12] is megerbsitették ezt — a
biztonsagi szempontbdl igen fontos — kdvetkeztetést.

A CODEX-BAC kisérleti koteg felsé részén a kdzépsé rad megolvadt és a vords
szinl — vasoxidot tartalmazé — olvadék tartotta 6ssze a koteget. Hasonlo jelenséget
kordbbi, acél komponensek nélkili kdtegekkel végzett mérésekben nem figyeltiink
meg.

A kazettafal nagyon rideg volt, kilsé felllete is jelentds mértékben oxidalodott
és konnyen el lehetett tavolitani a kotegrél (45. abra). Az eltavolitas utdn a
kazettafalat visszahelyeztik és ebben az allapotban kerllt sor a muigyantas
rogzitésre. A kazettafal fels§ része teljes vastagsagaban oxidalédott — ez
magyarazhatja a mérésben megfigyelt masodik eszkalaciot, ami a fém cirkdnium
teljes mennyiségének oxidacidja utan allt le.

Az UO, tablettdk épek maradtak, a volfrdm flt6szalak eredeti helyikon
rogzitettek a fltott rudakat.
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535 mm

335 mm

150 mm

75 mm

45. dbra: A CODEX-BAC kotegrél kazettafallal (bal) és kazettafal nélkul (k6zépsé) késziilt felvételek,

valamint a migyantaval rogzitett koteg kiilonbdzé magassagaiban késziilt vizszintes metszetek (jobb)

A degradacios folyamat jol megfigyelhet6 a kdtegrdl kilonb6zé magassagokban

készitett metallografiai felvételeken (45. &bra):

e 75 mm magassagban, az also tavtartéracs folott, a szabalyozérud és fitéelemek
is épek maradtak. Ebben a magassagban a hémérséklet nem haladta meg a 900
°C-ot a kisérlet soran. A rudak kozott talalhatd tormelék a koteg felsd részebdl
szarmazik: az oxidalt burkolat 6sszetbredezett, majd atrendezédéssel jutott le a

koteg aljaba.

e 150 mm magassagban még mindig épek a rudak. A kozépsé, acélburkolattal
ellatott B4C rud és az azt korulvevé cirkbnium megvezetd csé kozott olvadékot
latunk, ami a koéteg fels6, melegebb részébdl folyt le. Ebben a magassagban a

hémérséklet maximuma 1100 °C volt, igy az acél nem olvadt meg.

e 335 mm magassagban a kdzépsé radon mar nincs acélburkolat, mert teljesen
leolvadt. JéI megfigyelhetd, hogy a megvezetdé csé is megserilt és a cirkdnium

burkolatok oxidalédtak.
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« 535 mm magassagban a rudak tobbségének burkolata Osszetort. A kozépsd
radbdl hianyzik a B4C tabletta is, ami a vizgézzel érintkezve eloxidalodott (ebbdl
keletkezett a CO, CO; és a H; egy része).

A B,4C tablettak a kéteg 335 mm-es magassaga folott teljesen hianyoztak, ami a
teljes kezdeti tbmeg 45%-at jelentette. A kilépd gazban mért CO és CO;
0sszmennyisége alapjan is ehhez hasonlé (40%) mértéki B4,C oxidaciéra lehetett
kovetkeztetni.

A megolvadt rozsdamentes acélburkolat a cirkbniummal eutektikumot hozott
létre. A megvezetd csé belsejében talalt olvadék 6ssztérfogata kb. 3,5 cm® volt a
felvételek alapjan, aminek legalabb a felét az olvadt acélba beoldédott cirkonium
képezte. Az olvadékban az elektronmikroszkdpos vizsgalatok szerint bor nem volt
jelen. Az olvadék 150 mm magassagban szinte teljesen elzarta a megvezetd csé és
a szabalyozérud kozotti rést (46. abra).

Zr megvezetd csé
B,C tabletta
'=" acélburkolat

Ly
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46. abra: A CODEX-B4C szabalyozoériud és a megvezetd csé kdzotti rést kitdltd olvadék mennyisége
(az olvadék altal elfoglalt terlilet és a nominalis résteriilet aranyaban kifejezve)

A Kkisérlet utan kb. 10 g tomegl kék szinl lerakédas volt megfigyelhetd a
kondenzator fels6 — mérészakaszhoz csatlakozd — terében. A kémiai elemzések
szerint ennek 75%-a bdérsav volt, mellette megjelent cirkénium, vas, aluminium,
szilicium és volfram is. Ez arra utalt, hogy a B4C tablettdkbdl szarmazo bér nem
lépett kblcsbnhatasba a szerkezeti elemekkel, hanem az oxidacié soran keletkezett
aeroszolok formajaban tavozott a merészakaszbal.

A fltéelembdl kikerilt uran tomege a kondenzator tetején (kb. 500 °C
hédmérsékleten) képzédott lerakédadsban 40 mg volt, mig a szobahémeérsékleti
aeroszol csapdakig csak 0,008 mg jutott el.

Az aeroszol részecskeszamlaldk jelezték, hogy szoros dsszefiiggés all fenn az
aeroszol kibocsatas és az oxidacios folyamat k6zott. Amikor a gézbevitelt a kisérlet
soran tobbszor leallitottuk, a részecskék szama drasztikusan csokkent. Magas
hémeérsékleten, gbz jelenlétében a szamlalok tébb mint egymillio részecskét
detektaltak egy liter kiaramlo hiitékozegben [S10].
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6. A fitdéelemek integritdsa a 2003. evi paksi lizemzavar
soran

A flGtéelemek integritasanak elvesztésérdl rendelkezésre allé ismeretek
tobbsége a reaktorban feltételezett eseményekre vonatkozik. A reaktorbalesetekben
a maradvanyhd jellemzé értéke a normal Gzemi teljesitmény kb. 1%-a, ami a hités
nélkil maradt zéna 0,5-1 °C/s sebességl felmelegedéséhez vezethet. A zbna-
olvadas bizonyos forgatékonyvek szerint 2-3 Oraval a kezdeti esemény utan
megkezd&dhet. A zonasérilés folyamatat szamos kisérleti programban vizsgaltdk. A
CORA [18][77], a PHEBUS [78][79][80], a QUENCH [81][82][83][84] és a CODEX
[S10][S13] programokban végzett mérések tobbsége a reaktor lizemzavari leallitasat
kovetd Aallapotokat szimulalta, amikor a gyors felmelegedés a hémérsékletek
megszaladasat és a fitéelemek megolvadasat idézheti eld.

Ha a fitéelemek sérllése a reaktoron kivil torténik, akkor a maradvanyhd jéval
kisebb és ezért a flitbelemek felmelegedése és sérilése is sokkal lassabban megy
végbe. A reaktoron kivili, vagy a ledllitott reaktorban térténé zemzavarok is sulyos
balesethez vezethetnek, ha a flitéelemek tartosan hiités nélkil maradnak [S2][S14].
A paksi atomerém{iben 2003-ban a reaktoron kivil, egy tisztitétartalyban tortént ilyen
tipusu sulyos Uzemzavar. A 2-es blokki pihenteté medence szervizaknajaban, egy
tisztitotartalyban, a flt6elemek hités nélkil maradtak hét 6ran keresztul. A tartdlyban
olyan kazettak voltak, amelyekben a maradvanyhd a nominalis teljesitmény 0,2%-
nak felelt meg. A tartdlyban kialakult kortlmények a cirkonium komponensek
bearamlé hideg viz hataséra a kazettak eltortek, kisebb darabokra fragmentalédtak
[27][28][85][86]. A tisztitotartalyban lezajlott tzemzavar kildnleges korilményeirdl —
elsésorban a magas hidrogéntartalmu vizgézben lejatszédd hosszua ideji cirkdnium
oxidaciorol és annak kovetkezményeir6l — nem alltak rendelkezésre pontos
ismeretek. A lejatszodott folyamatok és jelenségek jobb megértésére az AEKI-ben
egy részletes kisérleti program indult, amely tartalmazott kisléptékl kisérleteket és
elektromosan f(itott kbteggel végrehajtott integralis méréseket is.

6.1. Az Uzemzavar f 6 eseményei

A paksi atomerémiben - a gb6zfejlesztékon végzett dekontaminaldsokat
kovetben — jelentdés lerakddas keletkezett szamos kazettan. A lerakdédas
eltavolitdsara kémiai technologiat alkalmaztak zart tisztitotartalyban [87]. A tartélyt a
2-es blokki pihenteté medence mellett talalhatd szervizakndban hasznaltak. Az akna
fel volt toltve vizzel, a tartaly folott 13 m magas vizoszlop volt. Egyszerre 30 kazetta
tisztithsara volt lehetéség a tartalyban. A tisztitashoz alkalmazott oxalsavas oldat
magas hémérsékleten hatékonyabban tavolitja el a vastartalmu lerakddasokat, ezért
— a Jo hészigetelés érdekében — a tisztitotartalyt kettés fallal lattak el. A kazettakat
fluggblegesen helyezték el a tartalyban, alul egy tartélemezre tdmaszkodtak, felll
pedig egy 6vlemez akadalyozta meg a vizszintes elmozdulast. A vegyszeres tisztitast
170 t/h forgalommal, zart hurokban végezték. A tisztitas utan a a pihenteté medence
vizével, nyitott hurokban, 21 t/h forgalommal hitotték a kazettakat. A tervezék azzal
szamoltak, hogy a zart kazettafallal rendelkezd kazettak aljaba vezetett hiitékdzeg
végigmegy a kazettdkon, majd a tartdly felsé terében visszafordul és a kazettak
aljahoz kozel elhelyezett nyilason keresztul tavozik a tartalybol (47. abra). Ezzel a
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megoldassal el kivantak kerllni azt, hogy a kémiai tisztitas soran levalt lerakddasok
a tartaly aljdban gyljenek dssze. A tartaly tetején légtelenitd szelepet helyeztek el a
tisztiths soran keletkezd gazok elvezetésére. A szelep egy flexibilis csével
csatlakozott a hasadasi gazok megjelenésének detektalasara szolgalé modulhoz.

légtelenitd szelep
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a tartaly belsé fala —1- i1 g
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47. abra: A hiit6kozeg tervezett aramlasa tisztitotartaly mikodése soran
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A paksi 2-es blokkot 2003. marcius 29-én Aallitottdak le atrakasra, ezutan
kezd6dott a lerakddassal terhelt kazettak tisztitasa. Az elsé 6t alkalommal a tisztitas
soran nem tapasztaltak flt6éelem-sérilést. Késébbi vizsgalatok ramutattak, hogy
ezekben az esetekben a tisztitdst kovetd§ atmeneti hitést csak rovid ideig
alkalmaztak. A hatodik tisztitast aprilis 10-én végezték, a 30 kazetta teljes
maradvanyhdje 241 kW volt [85]. A vegyszeres tisztitas délutan 16.00 Orakor ért
véget, az atmeneti hités 16.40-kor kezdddott. A tisztitotartaly felnyitasara csak joval
késébb kerlt sor.

A szervizakna és a pihenteté medence dssze volt nyitva a primerkdrrel a
tisztiths ideje alatt. Este 19.00 oOrakor néhany centiméteres vizszint-emelkedést
mértek a térfogatkompenzatorban. A valtozas énmagaban nem volt jelentds, de ha
figyelembe vesszik a k6zos viztérfogat teljes feluletét, akkor a vizszint mért, 15 perc
alatt végbement emelkedése 4 m® térfogatnak felelt meg. A tisztitotartaly teljes
térfogata 6 m* volt, igy a 4 m® viz tdvozasa — ahogy azt utélag rekonstrualni lehetett
— a kazettdk részleges szarazra keriléséhez vezetett. A térfogatkompenzatorban a
vizszint csak a tisztitotartaly felnyitasa utan csokkent le az eredeti értékre. A két
szintvaltozas kozott 7 ora telt el, ennyi ideig volt a fitéelemek felsd része szarazon.

A tartdly gaztalanité vezetékéhez csatlakoztatott detektor 21.50-kor a %°Kr
izotop aktivitds-koncentraciojanak novekedését jelezte — ez volt a fltéelemek
sérilésének elsé kozvetlen jele. Akkor a flitéelemek mar két és fél draja voltak
szarazon. A tartaly fedelének hidraulikus zarjait éjjel 2.15-kor nyitottdk meg. Ezt
kovetéen a reaktorcsarnok és a kémény szell6z6 rendszere is magas nemesgaz
aktivitasokat mutatott [85].
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Az Uzemzavar utan veégzett videokameras vizsgalatok azt mutattak, hogy a
kazettak tdbbsége megsérilt. A kazettak eltdrtek, kisebb darabok hullottak ki belélik,
a tartaly aljan tormelék halmozodott fel. A cirkonium fellileteken nagymeértéki
oxidacié nyomai voltak lathatéak, féleg a tartaly belsejében talalhaté kazettakon. A
kazettak alsé része ép maradt. Olvadasra vagy cirkonium-acél eutektikum
képzédésére utald jelek nem voltak megfigyelhetbek.

A medfigyelések alapjan egyértelm( volt, hogy az UlUzemzavar sordn a
fitéelemek magas hémérsékleten felfuvodtak, oxidalodtak, majd az elridegedett
cirkénium burkolatok és kazettafalak a tartaly felnyitdsakor bearamld hideg viz
hatasara 0sszetbrtek. Az Uzemzavar lefolyasanak kortlmeényeirdl nem alltak
rendelkezésre pontos adatok, mivel a tartadlypban nem voltak mérémiszerek és az
Uzemzavar utan tortént vizualis megfigyelések is csak a végallapotrél adtak
tajékoztatast.

6.2. Az Uzemzavart kdvet 6 elemzések és kislépték i kisérletek

Az Uzemzavart kovetéen szamos hazai és kilféldi intézmény veégzett
elemzéseket az lzemzavar okainak tisztdzasara és a lezajlott folyamatok
megértésére. Az OECD-IAEA Paks Fuel Project [86][S15] keretében nyolc orszag 11
intézményének szakemberei végeztek — egy kdzdsen kidolgozott adatbazis alapjan —
termohidraulikai, ftéelemviselkedési és aktivitas-kibocsatasra vonatkozé szamita-
sokat kilonbdzé szamitdégépes programokkal és modellekkel. A termohidraulikai
elemzésekbdl be lehetett latni, hogy a hités leromlasa azért kdvetkezett be, mert a
kisforgalmu szivattydra tortént atkapcsolas utan a hatdviz jelentdés része by-pass
agakon (a kazettafalon talalhatd perforaciokon, illetve a kazetta labrészének nem
tokéletes illeszkedésénél) kikerllte a fltéelemeket és nem jatszott szerepet a
héelvitelben. A szamitasok j0 egyezést adtak a nyomastartészint névekedésének
idépontjara, ami egyértelmiien a tisztitétartdlyban tortént gézparna-kialakulas
kovetkezmeénye volt. A fltéelemes elemzések ramutattak, hogy ha a tartalyban
tisztitott ftéelemekbdl nem viszik el a maradvanyhét, akkor azok néhany éra alatt
felfavodnak, felhasadhatnak és szamottevé mértékben oxidalodhatnak. Az aktivitas
kibocsatasara vonatkozd, szamitott adatokat a pihenteté medence vizében és a
szell6z6 rendszerben mért aktivitasokkal [S16][S17] 6sszevetve megallapithat6 volt,
hogy tobb modell is nagyséagrendileg j6 becslést adott a flitbelemekbdl szarmazd —
az izotépleltar néhany szazalékat jelentd — kikertlésre [S15].

Az erébmiben végzett vizualis vizsgalatok és a nemzetkdzi keretekben folytatott
numerikus elemzések utan is szamos lényeges kérdés megvalaszolatlan maradt.
Nem lehetett tudni, hogy mennyi hidrogén képz6doétt az Gzemzavar soran, mennyi
hidrogént vettek fel a cirkbnium komponensek, hany fiitéelem hasadt fel a tartaly
fedelének felnyitasa el6tt, milyen mértékben zarodtak el a kotegek a felfuvodas miatt
és milyen mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeztek a rudak a tonkremenetel idején.

A felsorolt kérdések tobbségére valaszt lehetett volna kapni a sérilt fltéelemek
melegkamras anyagszerkezeti és mechanikai vizsgalataibol, ezekre azonban nem
volt lehetdség. A kérdések egy részét inaktiv anyagokkal végzett kisérletek
segitségeével is meg lehetett valaszolni, ilyen jellegli kutatasi tevékenység folyt az
AEKI-ben 2004-2007 kozott. A paksi Uzemzavarhoz kapcsolodd kisérleti
programokban kisléptékl és fltéelemkotegekkel végzett integralis mérésekre is sor
keralt.
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Kisléeptékld kisérletekben az lUzemzavar szamos részfolyamatéat, jelenségét
vizsgaltuk:

* A COHYRA program keretében oxidaciés teszteket, hidrogén tartalom
meghatdrozast, mechanikai vizsgéalatokat és anyagszerkezeti vizsgalatokat
végeztink. Megallapitottuk, hogy a képlékeny-rideg atmenetet tiszta vizgdzre
leiré fliggvény hidrogéndus atmoszféraban végzett oxidacio esetén is érvényben
marad [S6]. Ez azt jelenti, hogy a burkolatanyag elridegedése idében nem
jelentkezik kordbban géz-hidrogén atmoszféraban, mint tiszta vizgézben, mivel az
oxid4cio lassulasa vélhetéen kompenzélja a fokozott hidrogén felvétel negativ
hatasat.

* A tavtartoracs szerepét a fltéelemek séruléseben tobb felfivédasos mérésben
vizsgaltuk. A kisérletek eredményeit a 2.4.3. és a 2.4.7. fejezet részletesen
ismerteti.

* A paksi lzemzavar utan végzett vizualis vizsgalatok egyik érdekes megfigyelése
szerint a fltéelemcsévekben taldlhatd rugdk néhany ruadbdl kiestek, mig
masokban benne maradtak, s6t a rugé mintazata lathato volt a burkolat kilsé
fellletén is. Az AEKI-ben végzett magas hémérsékletl kisérletek megmutattak,
hogy nem a rugé nyomta ki a burkolatot, hanem a burkolatanyag duzzadt meg az
oxidacié soran, ennek mértéke pedig ott volt a legnagyobb, ahol a rugé nem
erintkezett kozvetlenul a csével [S23].

* A paksi tisztitotartaly hémersekletének pontositasara egy lemezdarabot kaptunk a
paksi tisztitotartaly felsd tavtartéracsabol. A vizsgélatok szerint a legbelsé
szegmens (amely a 0,75 m atmérdji lemez sugaranak felénél volt) hémeérseéklete
kb. 1000 °C-ot ért el az izemzavar soran.

A paksi Uzemzavar néhany fontos részfolyamatanak vizsgalatarol a felsorolt
kisléptékl kisérletekben részletes informaciokat és adatokat kaptunk. Ezekbdl a
mérésekbdl azonban nem derdlt ki, hogy ha a jelenségek egy idében jatszodtak le,
akkor melyek voltak azok a folyamatok, amelyek dominaltak a flt6éelemek
tonkremenetelében. Ezért nagyobb léptékd, integrélis méréseket hajtottunk végre
elektromosan fitott fitéelem koétegekkel. A CODEX-CT berendezésen a flitbelemek
szarazra kerulését, oxidaciojat €s mechanikai tonkremenetelét vizsgaltuk, egy kisebb
koteggel, indukciés kemencében pedig a kazettdk fliggéleges elmozdulasara
kerestiink magyarazatot.

6.3. A CODEX-CT kisérleti berendezés

Az eredetileg sulyos balesetek modellezésére létrehozott CODEX
berendezésen elektromosan fltott kotegekkel probaltuk meg szimulaini a
tisztitotartalyban lejatszodott folyamatokat. A berendezésen szamos atalakitast
kellett végezni. Fontos szempont volt a fitéelemek felfGvodasanak, felhasadasédnak
kovetése — ezeért a fltéelemeket magas bels6 nyomasra fel kellett tudni tolteni. A
fat6éelemrudak toredezése, fragmentacioja, a tormelék atrendezése nem lett volna
megfigyelhetd akkor, ha a fitéelemeket — a korabbi mérésekhez hasonléan — belsé
volfram betéttel ftottik volna, ezért kilsé fltdétesteket alkalmaztunk. Tovabba meg
kellett oldani a tisztitotartaly hit6korének modellezését is, figyelembe véve a
vizszinteket és a by-pass lehetéségeket is.

A berendezés tervezésekor kdvetelményként merilt fel, hogy a tisztitotartaly
modellben ne okozzon gondot az 1200 °C korili hédmérséklet tobb éran keresztiil
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sem és a berendezés tudja tartani azt a tulnyomast, ami megfelel annak, hogy a
paksi medencében tébb mint tiz méter vizoszlop alatt volt a tisztitotartaly.

A CODEX-CT berendezés 6 részegységei az alabbiak voltak (48. abra):

e 7 rudbdl allo kéteg, az egyes rudak belsé gaznyomasanak szabalyozasaval,
» arudakat kortlvev kazettafal,

» a kotegen kivil elhelyezett flt6testek,

o tisztitotartdly modell,

* pihenteté medence modell,

» kondenzator.

:53 tagulasi tartaly
% ' (a pihenteté medence
modellje)
T

meérészakasz
(a tisztitétartaly modellje)

s kondenzator
a fejlodott

hidrogén —

mérése

a fitéelemek bels6
nyomasanak —— i
szabalyozasa a

i
©\
haté
5

szivattyu

48. abra: A CODEX-CT berendezés f6 részegységei

A cirkdnium komponensekbdl készitett kéteget 12 db 1 m magas fltétest vette
kordl a tisztitétartaly modellben. A tartaly aljan volt a hiitéviz ki- és belépd csonkja, a
cirkulacioét egy szivattyu valositotta meg egy hitérendszeren keresztil. A tartalyon
belll elhelyeztink egy hengeres palastot is, amelyet hat darab 6,4 mm atmérgja
lyukkal lattunk el 25 mm magassagban. A belsé palast magassaga nem érte el a
tartaly tetejét, igy a normdl tUzemi forgalom mellett a hitéviz atbukott rajta és a
gylrlcsatornaban jutott el az als6 kilép6 csonkhoz. Kis hiitékézeg-forgalom esetén a
belsé palaston talalhatdé lyukak elegendéek voltak ahhoz, hogy atengedjék a teljes
vizmennyiséget. A tartaly tetején légtelenité szelepet is elhelyeztink.

A tisztitotartalyhoz csatlakozott a pihenteté medencét modellezé felsé tartaly,
amelyben tulnyoméast hoztunk létre. A felsé tartaly alul és felll is csatlakozott a
tisztitotartalyhoz. Az also csatlakozason keresztil nyomta ki a hitévizet a gézparna a
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tisztitotartalybdl a vizszint kialakulasa utan. A felsé csatlakozast csak a kisérlet
végén nyitottuk ki, ez tette lehetévé a koteg felsd elarasztasat, ami Pakson a tartaly
fedelének nyitasa utan jatszodott le.

A koétegen belil nem helyeztink el fatészalakat, hanem kilsé fltStestekkel

értik el a sziikséges hédmérsékletet (49. abra). Ennek a megoldasnak tobb elénye is

volt:

e egyrészt a rudakban nem volt volfram rad, amely stabilizélja a fatéelemeket és
akadalyozza a sérilt szegmensek elmozdulasat,

* masrészt a kilsé fltés egyenletesebb hémérséklet eloszlast eredményezett, ami
feltételezéseink — és a kazettakrol készitett videofelvételek — szerint jellemezte a
paksi allapotot is,

* harmadrészt igy a flitéelemekben kdénnyebben tudtunk létrehozni olyan magas
belsé nyomast, ami a burkolat felfGvodasahoz és felhasadasahoz vezethet.

perforalt
belsb
palast

kazettafal
tartaly —

fUtotest
futdelem

AlL,O4
tablettakkal

49. abra: A CODEX-CT tisztitétartaly-modell keresztmetszete

A fltéelem rudak burkolatanak anyaga az eredetivel azonos E110 6tvozet volt.
A kazetta faldnak anyaga szintén az eredeti kazetta falaéval egyezett meg: 2,5% Nb
tartalma cirkonium lemez, falvastagsaga 2 mm. Az UO, tablettdkat Al,O3 keramia
tablettaval modelleztik, amelyekben 3 mm-es furat volt a termoelemek szamara. A
koteget 5 darab tavtartoracs rogzitette, amelyeket szintén cirkdnium 6tvozetbél
készitettlink. A hatszdgletl kazettafal mindegyik oldalan 15 mm magassagban 6 mm
atmerdji lyukakat hoztunk létre, hogy az erémdivi kazettak falan talalhaté perforaciot
modellezziik.

A berendezés kis mérete miatt nyilvdnval6 volt, hogy nem tudjuk a tartalyban
létrejott radialis hédmérséklet eloszlas hatasat modellezni, hanem csak a tartaly
k6zéps6 legmelegebb helyén lejatszdodott eseményeket tudjuk szimulalni. Az axialis
hémeérseéklet eloszlast viszont lehetett rekonstrualni gy, hogy a kéteg teteje egészen
magas hémérsékletet érjen el, mikdzben a fltéelemek alsé részét folyamatosan
hitotte a hatéviz.

A berendezésben a hdveszteségek — a kis méretek miatt — fajlagosan joval
nagyobbak voltak, mint a paksi tartdlyban, ezért a Kkisérletben nagyobb
hételjesitmény volt szikséges a magas hémeérséklet eléréséhez, mint amennyi a
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fatéelemek hosszanak ardnyabol adodna. A hitékoézeg forgalmét a teljesitménnyel
aranyosan allitottuk be.

A lejatsz6dd folyamat megértéshez fontos volt, hogy a leglényegesebb
paramétereket mérjuk a kisérlet soran.

 HO6mérsékletmérés tortént a koteg minden fltéelemében, a kazettafalon, a
fUt6testeken, a tisztitotartaly modell kilsé falanak belsé részén, abban a résben,
ahol a kazettan végigaramlott viz visszafordult, a hitéviz be- és kilépésénél és a
pihenteté medencét modellezé felsé tartalyban, a vizszint alatt.

* Nyomasmeéreést veégeztink a kéteg minden flitéelemében és a pihenteté medencét
modellezé felsé tartalyban.

* A tisztitotartdly szintjét egy, a tartaly felett elhelyezkedd, &llandd szintet tartd
edény és a tisztitotartaly kozotti nyomasok kilénbségebdél mertik. A pihentetd
medence szintjét a viz és gaz oldal kozotti nyomas kulonbségébdl hataroztuk
meg.

* Mértuk a hitbkdzeg forgalmat és a flitétestek elektromos teljesitményét.

A cirkonium magas hémeérséklet(i oxidacidja soran keletkezd hidrogén mérése
nagyon fontos informaciét szolgéltatott az oxidacié mértekérdl és az oxidaciés hé
nagysagarol is. Ezért a hidrogén mérésére két rendszert is létesitettiink a CODEX-
CT berendezésben.

* A berendezéshdl a tartaly tetején lévé szelepen keresztil engedtik ki a hidrogén-
g6z elegyet egy kondenzatorba, ahol a vizgdz lekondenzalt és csak a hidrogén
aramlott tovabb. A rendszerbdl tAvozé hidrogén térfogatat egy U alaku, eredetileg
vizzel teli cs6ben mertuk.

« A masik hidrogénmérés a tisztitotartalyban létrejott g6éz-hidrogén keverek
Osszetételérdl adott tajékoztatast. A tisztitotartdly modellbdl érkezé vizgdz-
hidrogén gazelegy Osszetételének meghatarozasa hévezetéképesség mérésen
alapult.

6.4. A CODEX-CT el ékiserlet

A berendezés mikoddképességének ellendrzésére egy elbkisérletre kerdlt sor.
Ennek sordn 7 Ures cirkGnium csovet és kazettafal lemezeket helyeztiink el a
berendezésben. Ez a cirkbnium mennyiség megfelelt a késdbbi kisérletben hasznalt
kotegnek és igy lehetbveé tette a fejl6d6 hidrogén és az oxidaciobol szarmazd energia
becslését is.

50. 4bra: Az elékisérletben megsérilt csovek és kazettafal lemezek
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El6szor reprodukaltuk a vizszint lecsdkkenését a by-pass hatasara, majd tobb
ords magas hémérsékletli oxidaciot hajtottunk végre. A szint kialakulasa utan 5
oraval a hémeérséklet 1200 °C folé emelkedett, ekkor kikapcsoltuk az elektromos
fitést, majd lassan leh(tottik a berendezést. A cirkdbnium csbdvek és lemezek
jelentds mértékben eloxidalodtak és széttoredeztek (50. abra). A csbvek és lemezek
rendkivil ridegek voltak, a mérés utani kirakasnal tovabb toredeztek egészen kis
er6hatasokra is. A csovek és a lemezek als6 része — a vizszint alatt — teljesen ép
maradt és nem oxidalodott. Az els6 torések a vizszint felett kb. 15 cm-rel voltak
megfigyelhetéek.

6.5. A CODEX-CT-1 kisérlet

A CODEX-CT-1 jeli mérésben egy Osszeszerelt, tavtartokkal és kazettafallal
ellatott koteget teszteltiink. A fiitéelemeket keramia tablettakkal toltottik fel és
kulonb6zé kezdeti bels6 nyomassal lattuk el. A kisérlet tébb technologiai 1épéssel
indult. A kiindulasi vizszintet a pihentet6 medence modellben hoztuk létre. A
tisztitotartaly és a pihenteté medence modell a tisztitotartaly kimeneti csonkjan
keresztll egy szelep nyitasaval volt 6sszekotve, amely a fenéklemez felett 15 mm-re
helyezkedett el. Koérllbelll 70 g/s forgalommal hitottik a berendezést. A fltdtestek
elektromos teljesitményét 2,3 kW-ra allitottuk be. A mérés kezdetén a fltéelem
rudakat 6 és 30 bar kozétti nyomasra toltottuk fel hideg allapotban. Ilyen
koralmeények kozott a fltStestek teljesitményének nagy részét el tudta vinni a
hhtdéviz.

A mérés harom f6 fazisbol allt:

1) Vizszint kialakulasa.
2) A fltéelemek felfuvddasa és oxidacioja.
3) Elarasztas.

1) A mérées kezdetén a tisztitotartaly modell fel volt toltve vizzel. A szivattyd nagy
forgalommal mikodott €s el tudta vinni a 2,3 kW elektromos teljesitményt. A forgalom
csokkentése utan a koteg feletti térben talalhato viz elkezdett melegedni, majd a
forrds megindulasa utan a vizszint a by-pass lyukak magassaganak megfeleléen allt
be (51. abra).
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51. abra: A vizszint kialakuldsa a CODEX-CT-1 kisérletben
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2) A vizszint kialakulasa utan hét 6ran keresztil szarazon voltak a fltéelemek. Az
elektromos flités segitségével a mérés végére 1240 °C-os hémérsékletet értlink el
(52. abra). A felmelegedés soran a nagyobb nyomassal feltdltétt fatéelemek
felhasadtak (53. abra). A keletkezd hidrogént a tisztitotartaly légtelenitd szelepét
modellezé szelepen keresztil elvezettik, de ennek ellenére a kdteg kdrnyezetében
60-80%-0s hidrogéntartalmi atmoszféra j6tt létre. Az oxidaci6 eredményeként
0sszesen 277 | szoba hémeérsékletl hidrogéen keletkezett (53. abra).
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52. abra: Kiilénb6z6 magassagokban mért hémérsékletek a CODEX-CT-1 kisérlet teljes
id6étartamaban (bal) és az elarasztas alatt (jobb)
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53. abra: Fitéelemek belsé nyomasa (bal) és az eltavozott hidrogén mennyisége (jobb) a
CODEX-CT-1 kisérletben

3) A mérés utolso fazisaban el6szor elengedtiik a nyomast a koteg feletti térbél, igy
modelleztik a tartaly felnyitasanak kezdetét. Ennek hatasara a szivattyu altal
betaplalt viz elérte a fltéelemek forr6 szakaszat. Egy perces késleltetéssel
megkezdddétt a viz betaplalasa felllrdl is, ami a tartaly fedelének teljes felnyilasat
modellezte. A mérészakaszban talalhaté hidrogén tavozasa utan élénk gbézfejlédés
indult és tobb percig tartott, amig a berendezés lehdlt (52. abra). Az utolsé fltéelem
— amely alacsony belsé nyomésa miatt nem hasadt fel eddig az idépontig — az
elarasztas alatt vesztette el az integritasat (53. abra).

A kisérlet utan azt tapasztaltuk, hogy a koteg jelentés mértékben elridegedett. A
CODEX-CT-1 koteget a kisérletet kdvetéen muigyantaval kiontottik. Kezdetben a
kazettafal épnek latszott, de a berendezés szétszerelése kozben teljes
keresztmetszet(i torést szenvedett, ezzel is mutatva az elridegedés drasztikus
mértékét (54. dbra). A tovabbiakban a kdteget egy mianyag csében helyeztik el és
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rogzitettik Ujabb midgyantas kiontést alkalmazva. A kazettan belldl a fatéelemek
Osszetoredeztek. A fiitéelemek hosszu szakaszokon felfavodtak. A fémben elnyelt
hidrogén mennyiségét forréo extrakcids eljarassal hataroztuk meg. A metszetekrél
metallogréafiai felvételek késziltek. A koteg allapota sok tekintetben emlékeztetett a
paksi sértlt fitéelemekre.

- .

54. dbra: A migyantaval kiontott CODEX-CT-1 kotegrdl készitett fényképek (bal és kdzépsd), valamint
a felfavodott radrdl készitett metallografiai felvétel (jobb)

6.6. A CODEX-CT-2 kisérlet

A CODEX-CT-1 Kkisérletben a keletkez6 hidrogén tavozni tudott a
meérdszakaszbol a meérés soran. Ezzel azt a folyamatot modelleztiik, ami megfelelt a
tartdlyon talalhatd légtelenité szelep nyitott helyzetének. Ennek a szelepnek az
allapotarol nem alltak rendelkezésre egyértelmid informaciok. A masodik kisérletben
a légtelenité szelep zart allapotat modelleztiik, hogy értékelni lehessen a légtelenitd
szelep allapotanak jelentésegét a kazettak tonkremenetelében.
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55. 4bra: A fltéelem rudak hémérsékletei kiilénb6z6 magassagokban (bal) és a rudak hémérséklet
profilja néhany kivalasztott iddpontban (jobb) a CODEX-CT-2 kisérletben
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56. abra: A CODEX-CT-2 koteg keresztmetszetei

A CODEX-CT-2 kisérletet — az elsé méréshez hasonléan — hdrom f6 fazisban
hajtottuk végre, a mérést megeléz6 technoldgiai lépések utan.

1) A kisérlet elsé fazisdban viz péarolgott el a tisztitotartaly modell felsé részebdl és a
by-pass magassagaban alakult ki az allandésult vizszint. A mérészakaszban a
vizszint az eredeti 110 cm-r6l 10 cm-re csokkent. A hitéviz forgalom 70 g/s-rol
40 g/s-ra torténd csokkentése a viz felmelegedéséhez és a fels6 géztérfogat
kialakulasdhoz vezetett. A gbztérfogat megjelenésekor a tisztitotartalybol kiaramlott
viz a pihentet6 medencét modellezd tagulasi tartalyban a hdtdéviz szintjének
emelkedését eredményezte.

2) Az alacsony vizszintet hét oran keresztll tartottuk alacsony hitéviz aramiasi
sebesség és allandd elektromos teljesitmény mellett. A kéteg felmelegedése (55.
tartalma 5300 s (600 °C) utan novekedésnek indult és ez jelezte az oxidacios
szakasz kezdetét. A koteg folott a gaztér hidrogéntartalma 90%-ot ért el. A CT-1
mérestél eltéréen az oxidaciés folyamat soran képz&édott hidrogént nem engedtik ki
a merdszakaszbdl. A hidrogén felgyllemlése a tartalyban nem vezetett
nyomasnovekedéshez. A maximalis fltéelem burkolat-hémérséklet elérte az 1286
°C-ot az elarasztas el6tt.
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3) Végul a koteget alulrol és feltlrdl vizzel arasztottuk el, az utdbbival szimulalva a
tisztitotartaly tetejének levételét. A fltéelem koteg forro fellleteinek hideg vizzel vald
elarasztasa a hédmérseklet megszaladasat idézte el6 a kbteg és a kazettafal egyes
pozicidiban. A g6z és hidrogén keverék elengedése a rendszer nyomasanak
csokkenéséhez vezetett, de a flUtéelem rudak forré fellleteire injektalt viz
kig6zolgése egy masodik nyomascsucsot hozott létre, amely 4 bar felett volt. Ezt a
csucsot gyors nyomascsokkenés kovette, ami a koteg hémérsékletének
novekedésével parhuzamosan ment végbe. A berendezés teljes lehitése tdbb érat
vett igénybe a szerkezeti anyagokban és a szigetelésben tarolt nagy mennyiségi hé
miatt. A hészigetel6 rétegek kilsé felliletének hémérséklete 250 °C-ig melegedett.

A koteg a mérés utan rendkivil rideg volt. A migyantas kiontés utan ennél a
kotegnél is megfigyelheté volt a burkolat felfuvodasa és a cirkdniumcsovek
Osszetoredezése. A keletkezett térmelék a koteg alsé részében gydlt dssze (56.
abra).

6.7. A CODEX-CT kisérletek f 6 eredményei

6.7.1. A gézpéarna kialakulasa

A Kkisérletekben a nagy hatéviz forgalommal végzett mikodtetés stabil
koérilményekhez vezetett, mivel az elektromos teljesitmény és a hitévizzel térténd
héelvonas egyensulyban voltak. Az aramlasi sebesség csokkentése (amely a
kisteljesitményl szivattyd mikddését szimulalta az Gzemzavarban) a tisztitotartaly-
modellben [év§ viz rétegz6déséhez és a tartdlypban a gbztérfogat gyors
kialakulasdhoz vezetett. A vizszint a berendezés by-pass lyukai magassaganak
megfeleléen alakult ki. A by-pass megjelenése utan a koteg felsé része szarazon
volt, a hémérsékletek folyamatosan emelkedtek. A CODEX-CT-1 és CODEX-CT-2
kisérletek, illetve mar az el6készité mérés is egyértelmiien mutatta, hogy a gézparna
kialakulasa utan a fltéelemek felsé része hités nélkul maradt.

sy, s

6.7.2. A fatéelemek felfiuvodasa és felhasadasa

A hémérséklet emelkedését a burkolatok képlékeny deformacidja kbvette és a
nagy nyomasu rudak 800-900 °C-on felhasadtak.

A CODEX-CT-1 kisérletben a kezdeti toltényomast 6,2—-30,3 bar kdzott allitottuk
be, hogy lefedjuk a kilénb6zé kieégési fltéelemek lehetséges belsé nyomasat. A
nyomas novekedése maximumokat jelzett, majd a felhasadas el6tt valamelyest
csokkent. Ennek oka az volt, hogy a képlékeny deformacié miatt megnétt a
fit6éelemek belsé gaztérfogata és ennek nagyobb hatasa volt a nyomasra, mint az
adott id6szak alatti felmelegedésnek. A CODEX-CT-1 kisérletben csak egy
fit6éelempalca élte tul a képlékeny deformacid idészakat anélkil, hogy felhasadt
volna, ez — a legalacsonyabb kezdeti nyomasu rud — az elarasztaskor, nyilvanvaléan
rideg séruléssel vesztette el integritasat.

A CODEX-CT-2 kisérletben a fitéelem rudak kezdeti nyomasa 5,9 és 11,1 bar
k6zott volt. Ez a tartomany kozelebb volt a paksi Uzemzavarban sérilt, 13—
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31 MWd/kgU kiégésl flitéelemek 6-8 bar-ra becsilt nyoméasahoz [86]. Az
alacsonyabb nyomas ellenére ebben a kisérletben is a hét rudbdl hat a leh(ités elbtti
id6északban tonkrement.

A CODEX-CT kisérletekben a fiitéelemek felhasadasa kdzel harom oraval a
fit6elemek szérazra kertlése utan kdvetkezett be. A paksi Uzemzavar soran is kozel
ugyanennyi idd telt el a mért szintvaltozas és a %°Kr aktivitds megjelenése kozott.
Ennek alapjan belathaté, hogy a paksi fltéelemek sérilése is a burkolat
felhasadasaval kezd6datt.

6.7.3. A maximalis h émérséklet

A két kisérletben a szaraz idészak koérilbelll hét 6éran at tartott, akarcsak 2003-
ban az Uzemzavarban. Ezt az id6szakot a hémérséklet folyamatos emelkedése
jellemezte a fitéelem rudak szaraz szakaszan.
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57. abra: Burkolathémérsékletek a CODEX-CT-1 és CODEX-CT-2 kisérletekben

A maximalis burkolathémérséklet 1200-1300 °C-ot ért el az elarasztas elétt,
majd tovabbi ndvekedés |épett fel az elarasztas alatt a CODEX-CT-2 kisérletben. Az
axialis hémeérsékletprofil szerint a koteg aljat a viz folyamatosan hitotte, mikozben a
fels6 szakasz nagyon magas hémérsékletet ért el. A legmagasabb hémérsékletek
nem a koéteg tetején, hanem annal valamivel lejjebb jelentkeztek, a felsé térfogat
héveszteségei miatt.

A tisztitétartalypban a kisérleti berendezéshez hasonléan hémérséklet-
novekedésnek kellett bekdvetkeznie a gézparna kialakuldsa utan, hiszen a kettds
fala tartaly j0 szigetelést jelentett az akna viztere és a kazettak kozott [88]. A
maximalis hémeérséklet a tisztitotartalyban is 1200-1300 °C kordl lehetett, mivel az
acél nem olvadt meg, de a cirkdnium nagymértékben oxidalodott.
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6.7.4. A cirkdnium komponensek oxidacioja

A magas hémérsékletli gézben a koteg cirkbnium komponensei oxidalodtak.
Amikor a koteg legforrébb részén a hémeérséklet elérte a 600 °C-ot a hidrogén-
koncentracié mérése jelezte az oxidacios folyamat kezdetét. Az E110 burkolat kiilsé
fellletén réteges, levald oxidréteg jott Iétre. A kazettafalon kompakt oxidréteg alakult
ki. A kazettafal kiulsé fellletén a legvastagabb oxidréteg 300 pum volt mind a két
kisérletben. A kazettafal belsé feliletéen és a fltéelemek burkolatan vékonyabb
oxidréteg jott létre, a CODEX-CT-1 kisérletben a legnagyobb mért vastagsag 250
pm, a CODEX-CT-2 kotegen pedig 150 um volt. Mivel az oxidréteg jelentés része
levalt a fellletekrdl, az oxidacio pontos, lokélis mértékét nem tudtuk meghatarozni az
anyagszerkezeti vizsgalatokbaol.

A cirkénium komponensek oxidacidjanak atlagos mértékét a keletkezett
hidrogén mennyiségébdl tudtuk megbecstilni. Ennek két dsszetevéje volt: a mérések
soran a tartdlymodellbél kikertlt és a fém cirkdnium altal elnyelt hidrogén
mennyisége. A tartdlybdl kikertlt hidrogén mennyiségét az on-line mérési
eredmények integralasaval hataroztuk meg. A féem altal felvett hidrogén mennyiségét
pedig a burkolatok és a kazettafal forré extrakcids vizsgélatanak eredményei alapjan
lehetett megbecsilni. A levalt oxidréteg nem tartalmaz hidrogént, igy ez a
komponens nem hidnyzott az anyagmérleg felallitAsakor. A két kisérletben az
atlagos oxidacio mertékét a keletkezett O0sszes hidrogénnel ekvivalens oxigén
mennyisége alapjan hataroztuk meg. A CODEX-CT-1 mérésre 33%-0s, mig a
CODEX-CT-2 kisérletre 13%-0s oxidaciot kaptunk ezzel az eljarassal. A két mérés
kozotti lényeges eltérést az magyarazza, hogy a masodik mérésben nem engedtik ki
a keletkez6 hidrogént a tartalymodellbél és igy gbzhianyos allapot jott Iétre a
gaztérben, ami lelassitotta az oxidaciot.

V4

V4

hasonlo lehetett a kisérleti kétegek allapotdahoz. Konzervativ megkdzelitésként a
paksi Uzemzavarban megseértlt cirkbnium komponensek oxidaciojanak mértékét a
CODEX-CT-1 kisérlet alapjan lehetett megbecsdulni.

6.7.5. Hidrogénfejl édés

A tisztitotartaly tetején elhelyezett légtelenité szelep mikddésérél nem alltak
rendelkezésre megbizhaté adatok. Valamennyi gaz nyilvanvaléan tavozott ezen a
szelepen keresztill, hiszen a ®*Kr aktivitist a szelephez csatlakoz6 vezeték végén
detektaltak. Ugyanakkor kérdéses volt, hogy a nagy mennyiségben keletkez6
hidrogén tudott-e tdvozni ezen a szelepen keresztil. Ez volt az egyik indoka annak,
hogy a CODEX-CT-1 mérésbhen a légtelenitd szelepet nyitva tartottuk, mig a
CODEX-CT-2 mérésben zarva volt.

A CODEX-CT-1 kisérletben 277 liter hidrogént engedtink ki a tartalybdl
szabalyozott korilmények kozott. A CODEX-CT-2 kisérletben a képz6dott hidrogént
nem engedtink ki a tisztitotartaly modellbdl a kisérletek széraz fazisaban, de az
elarasztasi idészak alatt 80 litert gyQjtottiink 6ssze. A CT-2 kisérletben a cirkonium

V4

cirkonium fém nagymennyiségi hidrogént vett fel (5. tablazat).
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A fémben elnyelt hidrogén mennyiségét az egyes mért szakaszokra vonatkozo
adatokbdl integralassal hataroztuk meg. A burkolatra és a kazettafalra vonatkozé
adatok szerint a CODEX-CT-1 kéteg 10 g, a CODEX-CT-2 pedig 7 g hidrogént nyelt
el.

Paraméter CODEX-CT-1 | CODEX-CT-2

Rendszernyomas (bar) 2,6 2,0
Elektromos teljesitmény (W) 2300 2600
1. fGtéelemrud kezdeti nyomasa (bar) 30,3 5,9
2. fitéelemrad kezdeti nyomasa (bar) 9,9 6,5
3. fitéelemrad kezdeti nyomasa (bar) 12,5 11,1
4. fatéelemriad kezdeti nyomasa (bar) 16,3 9,3
5. fitéelemrad kezdeti nyomasa (bar) 20,9 8,1
6. fitéelemrad kezdeti nyomasa (bar) 24,5 6,2
7. fGt6elemrad kezdeti nyomasa (bar) 6,2 10
Elarasztas el6tt felhasadt fitéelemrudak szama 6 6
A széraz fazis idétartama (6ra) 7 7
Max. hémérséklet az elarasztas elétt (°C) 1245 1286
Max. hémérséklet az elarasztas alatt (°C) 1245 1384
Elarasztas el6tti hidrogénkibocsatas a tartalybdl (1) 270 0
Elarasztas alatti hidrogénkibocsatas a tartalybdl (1) 7 80
A cirkénium altal elnyelt hidrogén tomege (g) 10 7
A keletkezett hidrogén teljes tomege (g) 33 13
A kazettafalon mért max. oxidrétegvastagsag (um) 300 300
A burkolaton mért max. oxidrétegvastagsag (um) 250 150

5. tablazat: A CODEX-CT-1 és CT-2 kisérletek f6bb adatainak 6sszehasonlitasa

6.7.6. Az oxidalt f dtéelemek vizes elarasztasa

A ftéelemek lehiitését hosszu id6tartamu, hidrogénben gazdag atmoszféraban
torténé oxidacio utan kezdtik meg. Mind alulrél, mind felllrél alkalmaztunk vizes
elarasztast, a tisztitétartalyban tortént zemzavarhoz hasonléan. Az elridegedett
rudak szétesése és tonkremenetele nyilvanvaléan ebben az idészakban ment végbe.

A tisztitétartdlyban a fitéelemek sulyos sérilése valoszinlleg ugyancsak az
elarasztas soran lépett fel, ami a h(itéviz alulrél és felllrdl torténd bearamlasa, illetve
a tartdly méretei miatt egy 0Osszetett, haromdimenziés folyamat lehetett. Az
elarasztas 6 1épései az aldbbiak lehettek:

1. A hidraulikus zarak nyitasaval rés jott létre a tartaly és a fedél kdzott (58.b abra).
Ezen a résen keresztil a tartalybdl gazok kerultek ki a szervizaknaba és cstkkent
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a tartalyban uralkodé nyomas. Az alulrdl betaplalt hitéviz nagyobb magassagban
nedvesitette be a flitéelemeket, mint a fedél nyitasa el6tt. A forré fellleteken a
hltéviz forrasa intenziv gézfejlédést eredményezett.

2. A gozfejlédést kisér6 nyomasndvekedés megemelte a fedelet és megndvelte a
fedél és a tartaly kdzotti rés méretét. A nagyobb résen keresztll viz hatolt be a
tartalyba, ami feltlrél hGtotte a kazettadkat (58.c abra).

3. Végqll a tartalyt viz toltétte fel és a szivattyu stabil hitést hozott Iétre a nyitott
tartalyban (58.d abra).

A mintegy 4 m® hiitéviz gyors bearamlasa olyan mechanikai és termikus
feszlltségeket hozott létre a kazettakban, amelyek a flitéelemek széttoredezéséhez
vezettek — ezt a nemesgéazok hirtelen megndvekedett, mért aktivitasa is jelezte.

A tartany nyitasanak f6 lépéseit a CODEX-CT kisérletekben is modelleztiik.
El6szor kinyitottuk a mérészakasz é€s a kondenzator kozétti szelepet, ami gbz-
hidrogén kibocsatast eredményezett. A nyomas csokkenése utan a betaplalt hitéviz
elérte a kdteg magasabb, forro részeit is. Végul, egy perces késleltetéssel kinyitottuk
a tartaly tetejét a tagulasi tartallyal 6sszekodtd szelepet, ami a koteg felsd vizes
elarasztasat eredményezte.

o | . 1 T
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c d

a

58. bra: Az elarasztas f6 |épései: tmeneti hiités belsé gézparnaval (a), a hidraulikus zarak nyitasa,
gaz kiaramlas a tartalybdl és a fltéelemek alsé elarasztasa (b), hideg viz bearamlas felilrél (c), stabil
hités a nyitott tartalyban (d).

A CODEX-CT-1 koteg elarasztasa gyorsan a hémérséklet csokkenéséhez
vezetett. Az elarasztas soran 7 | hidrogén kertlt ki a tartalymodellbél, ami megfelelt a
tartaly térfogatanak. Ez azt jelentette, hogy az elarasztas nem jart jelentds
hidrogénfejlédéssel.

A CODEX-CT-2 kisérletben a hideg viz betaplalasa hémérséklet megszaladast
okozott a koteg bizonyos részeiben és a kazettafalon. A hémérséklet maximuma
1384 °C volt. Az elarasztas soran 4 bar-os nyomascsucs lépett fel. A tartalymodellbél
80 | hidrogén kerult ki, ami intenziv hidrogénfejlédést jelzett az Ujranedvesités alatt.

A két koteg eltéré viselkedését a cirkonium feliletek kilénb6zé mértéki
oxidacidja magyardzhatja. A CODEX-CT-1 kotegen vastag oxidréteg jott létre a
burkolaton és a kazettafalon, ami megovta a kdteget a hémérséklet-megszaladastol
az elarasztas soran. Az oxidréteg védé szerepét korabban is megfigyelték CODEX
[S10] és QUENCH [20] kisérletekben. A CODEX-CT-2 kisérletben az oxidacio
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meértéke joval kisebb volt az elarasztas elétt, igy a fém fellletek intenzivebben tudtak
kdlcsbnhatasba lépni a bedramlé hideg vizzel.

6.7.7. A cirkdnium komponensek elridegedése

A kisérletek utan a ftéelem-kotegek sok tekintetben hasonléak voltak a 2.
blokk Gzemzavar soran megseérilt kazettakhoz. A rudak felsd része nagymértékben
karosodott, mig az also6 rész — amelyet a kisérlet idején viz hiitétt — érintetlen maradt.
A kozépso és felsd részek darabokra tortek. Az anyag nagyon torékeny volt, tovabbi
széttoredezés ment végbe a flitéelempélcékkal végzett miveletek soran.

A fitéelemek sérllési mechanizmusanak megértéséhez kilonds jelentéséggel
birt, hogy a CODEX-CT kiséretekben — és az Gizemzavarban is — megfigyelheté volt
egy jellegzetes atmeneti tartomany a fltéelemek hossza mentén. Mikézben a
fitéelemrudak alja tellesen ép maradt, magasabb poziciokban fokozatosan
oxidalédott és bizonyos magassagban elérte az elridegedés azon mértékét, ami az
elarasztas soran az integritds elvesztéséhez vezetett. Tudomanyos és
reaktorbiztonsagi szempontbdl is fontos volt meghatarozni, hogy a sériilés helyén
milyen mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezett a cirkdnium burkolat.

A burkolat mechanikai tulajdonsagainak jellemzésére az elékisérletben olyan
oxidalt csoveket hasznaltuk fel, amelyek 300 mm magassag folott tortek el. A csévek
felsé része kisebb-nagyobb darabokra fragmentalodott, mig a csovek alja — amelyet
folyamatosan hitétt a viz — teljesen ép volt. igy a felsd, széttoredezett szegmens
allapota hozzarendelhetd volt a séruléskor fellépett terhelésekhez. A vizsgalatokhoz
a csovek alsé, egyben maradt szakaszabol vagtunk ki 8-9 mm hosszu gy(riket és
azokkal végeztunk gyUrdroppantasos méréseket. A kiulonb6zé magassagokbol
szdrmaz6 gylrik er6-elmozdulds diagramjai jelentés kilonbségeket mutattak. A
csovek oxidalatlan részébdl szarmazo, legalsd gylrik képlékeny alakvaltozast
mutattak, jol megfigyelhetd platéval a rugalmas alakvaltozds utdn. A nagymértékben
oxidalt mintak rideg sérulést szenvedtek, amit a gérbek hirtelen letorése jelzett.
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59. 4bra: Az elékisérletben oxidalodott burkolatbdl, kiilénb6z6 magassagokban kivagott gydrik
roppantasos vizsgalatanak eredményei
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A vizsgalt cs6szakasz fels6§ — a kisérletben létrejott toréshez kozeli —
szakaszdbdl szdrmazo6 gylrik kb. 100 N radidlis terhelésnél tortek el (59. 4bra). Az
ehhez tartozo sérilési energia kevesebb, mint 1 J/m volt. Korabbi vizsgéalataink
szerint a képlékeny-rideg atmenet 50 J/m sérllési energia kozelében lép fel [S9]. Az
er6-elmozdulas diagramokbdl szamitott fajlagos sérilési energia a 225-240 mm
kozotti palcaszakaszok esetében csokken le nagyon gyorsan, jelezve ezzel a
képlékeny-rideg atmenetet (60. abra).

A CODEX-CT el6kisérletbdl szarmazo mintdk jol mutattak, hogy az oxidalt
cirkonium burkolat a képlékeny-rideg atmeneten tul is jelentés teherbiroképességgel
rendelkezik és megdrizheti integritasat az Gzemzavar soran fellépd terhelések alatt
is. A CODEX-CT kisérletek — és természetesen maga az Uzemzavar is — felhivtdk a
figyelmet arra is, hogy a hosszu idejli oxidacido olyan mértékben elridegitheti a

cirkébnium burkolatot, hogy az, egészen kis mechanikai terhelések hataséra is
megrepedhet, eltdrhet.
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60. bra: Az el6kisérletben oxidalodott burkolat gytriroppantésos vizsgalatabol szarmazé fajlagos
sérilési energia a magassag fuggvényében

A kisérletek eredményei szerint a cirkbnium komponensek elridegedésében az
oxidacié és a fém hidrogénfelvétele egyarant fontos szerepet jatszott. A hidrogén-
felvétel tobb kulonb6zd mechanizmussal is térténhet:

e Az Uzemzavari felhasadast kovetdé uUn. masodlagos hidridizacio lokalisan
meggyengiti a felfGvodott szakasz kérnyékét [89].

* Normal Uzemelés soran a vizoldali korroziot kisérd hidrogénfelvétel jelentds
mértékben ronthatja egyes cirkonium otvozetek képlékenységét [90].

« Uzemzavari koriilmények kozott az oxidréteg felnasadasa miatt johet Iétre magas

hidrogéntartalom a cirkdbniumban a magas hémérsékletl vizg6zos oxidacio soran
[S9].
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» A CODEX-CT kisérletek ramutattak, hogy magas hémérsékleten, hidrogéndus
gb6zatmoszféraban is jelentds mennyiségl hidrogént vehetnek fel a cirkdnium
Otvozetek.

A két CODEX-CT koteg kulonb6zé mértékben oxidaldédott (5. tablazat) és
kulonb6z6 mennyiségl hidrogént nyelt el. Ennek ellenére a koétegek tonkremenetele
nagyon hasonlé volt. A két mérés Osszevetése alapjdn arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy a paksi tartaly Iégtelenité szelepének allapota nem befolyasolta
szadmottevéen a fiitéelemek sérulését: mind zart, mind nyitott, mind valamilyen
kozbulsé allapot esetén a hét ras Zr oxidacio olyan mértéki elridegedést idézett eld,
ami a flt6elemek sérliléséhez vezetett az elarasztas soran.

6.8. A kazettak felitk6zésének vizsgalata

A paksi Uzemzavart kdvetéen sor kerilt a tisztitotartaly eltavolitott fedelének
vizsgélatara. A fedél belsd fellletén olyan karcolasok voltak lathatéak, amelyek
valdszinlileg a kazettaktol szarmaztak. Ehhez a kazettaknak fliiggéleges iranyban el
kellett mozdulniuk eredeti helyzetikbél. Az AEKI-ben 2007-ben kisérleteket
végeztink annak meghatarozasara, hogy milyen mechanizmus okozhatta a kazettak
fellitkozését.
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61. dbra: Kazetta felitk6zése a tisztitotartalyban

6.8.1. A kisérleti berendezés

Egy olyan kisérlethez, ahol a flitéelemek elmozdulasat kivantuk vizsgalni, nem
lehetett olyan kotegeket hasznalni, amelyhez elektromos vagy nyomasszabalyozo
rendszerek csatlakoznak, hiszen a csatlakozok megakadalyoztak volna az
elmozdulast. Ezért a kisérlet végrehajtasahoz indukcidos kemencét alkalmaztunk,
amelyben egy kisebb kodteget helyeztiink el.
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A 350 mm hosszUu rudakban nem volt tabletta, a rudak le voltak dugézva. A
koteget kazettafal vette korul. A rudak harom szegmensbdél alltak. Az alsé és felsd
szegmens normal VVER-440 fiitéelem burkolat volt (atméré 9,1 mm). A kdzépsé
szakaszt 10,75 mm atmérdji Zircaloy csovekbdl allitottuk 6ssze — ez a szakasz
modellezte a felfGvodas kdvetkeztében létrejott aramlasi keresztmetszet csokkenést.
A koteget VVER-440-es hatszdg racson allitottuk 6ssze, 12,3 mm-es rdcsmérettel. A
kotegben két tavtartéracs volt elhelyezve a kdzéps6 szakasz két végén. A koteg
tetején egy tovabbi lemez volt beépitve, ami rogzitette a kdteget és tovabbi aramlasi
keresztmetszet csokkenést jelentett. A kdteg tbmege 591 g volt.

A koteg elarasztdsahoz egy gravitacios elven mikoédé vizes tartalyt
hasznaltunk, amely a koteg aljahoz csatlakozott (62. dbra). A hét radbdl allo koteget
egy kvarc cs6 vette kortil, alul és felll — szabad fliiggéleges elmozdulast megengedd
— keramia tartok rogzitették. A mérésekre argon atmoszféraban kerult sor.
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62. abra: A kazetta fellitkzéshez hasznalt kisérleti berendezés sémaja (baloldali kép), kéteg a
mérdszakaszban (kozépsd kép) és koteg a kazettafal részleges eltavolitasa utan (jobboldali kép)

6.8.2. A felutkbzéses kisérlet végrehajtasa

A kisérlet soran, az elarasztaskor a betaplalt viz a kdteg belsejébe jutott és a
hirtelen gézfejlédés a kazetta fiiggéleges elmozdulaséat okozta. A kazetta kilitétte a
kvarccsovet felulrél lezaré keramia dugot. A kisérletet video felvételen rogzitettik
(63. abra). Ennek alapjan a kéteg fliggéleges elmozduldsa 9 cm volt.
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63. abra: A kazettafellitkzéses kisérlet soran készilt felvételek

A kisérlet végrehajtasanak f6 lépései az alabbiak voltak:

« A kemencében elhelyezett koteget argon atmoszféraban felmelegitettiik
1050 °C-ra. A hémérsékletet pirométerrel mértik a kéteg kdzépsdé szakaszan
(63.a &bra).

» A Kkoteg elarasztasadhoz 0,6 | vizet haszndltunk fel, amit a koteg aljahoz képest
1,5 m magasan talalhato tartalyb6l engedtiink be. (Ez a vizmennyiség a
mérdszakasz magassaganak feléig tudta volna feltdlteni a kéteget, ha nem
forr el.)

e Amint a viz elérte a koteg aljat, lathaté volt, hogy a felsé keramia dugo
emelkedni kezd (63.b abra), majd kilokédik a helyérél (63.c abra) és a kbteg a
kvarccsé felsd pereme folé emelkedik (63.d abra).

» Afels6 pozicié elérése utan a koteg leesett (63.e abra), sét a kerdmia dugo is
visszaesett a kvarccsé tetejére (63.f. abra).
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A vizbe visszaérkezett forré koteg kolcsdnhatasba lépett a hitékdzeggel és
ennek eredményeként forré géz és viz tavozott a kvarccsé felsé végén (63.9
abra).
A folyamat gyorsasagat jellemzi, hogy a 63.b és 63.g. felvételek kozott
kevesebb, mint egy masodperc telt el.
Végul az indukciés kemencét kikapcsoltuk és a koteg lehdlt (63.i-k abrak).

A kisérlet el6készitésekor azt tapasztaltuk, hogy ha az als6 keramia tarté és a
koteg kozott nagy rés volt, akkor a bearamlo viz jelentés része a kazettafal és a
kvarccsé kozotti résbe jutott és a keletkezé g6z — a fentiekhez hasonlé kértlmeények

kozott — nem idézte el6 a kazetta elmozduléasat.

6.8.3. Kovetkeztetések

Az eredmények szerint a kazettak fellitk6zését valoszinlileg tobb, egymast

kovet6 folyamat eredményezte.

o« El6szor

a fltéelemek felfGvédasa tortént meg, ami a kazetta aramlasi

keresztmetszetét lecsokkentette.

* A fedél nyitasakor az alacsony vizszint megemelkedett és a szivattyu altal

betaplalt viz elérte a rudak forro fellletét a kazettakon beldl.

» Veégul a hirtelen képz6d6 g6z kidramlasa a kazettabol lefelé okozta a kazetta

fuggbleges elmozdulasat.

A kazettak felitkozésére a paksi Uzemzavart legvégén, a tartalyfedél

felnyitdsakor kerilhetett sor (64. abra)

rugd-burkolat

1400 — felfuvodas kélcsdnhatas
és \ a tartélyfedél
1200 felhasadas felnyitasa,
1 <— vizes
o) ” 7 7 7
O 1000+ gbzparna elarasztés,
= 1 kialaku- a kazettak
Z 800 lasa o fellitkozése,
© Zr oxidacié hidrogéndus a fiitéelemek
S 600 g6z atmoszféraban fragmenta-
\g Zr hidrogénfelvétel cidja
I 400
200 szaraz allapot 7 6ran at
J
0 T T T T T T T T T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

1d6 (s)

64. abra: A fitéelemek tonkremenetelének |épései a paksi izemzavar soran
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A kisérleti koteg és a paksi kazetta elmozduldsanak modellezése alapjan a
kovetkezd konkluzidkat vontuk le:

» A kisméreti kisérleti kbteg elmozdulasahoz elegendd lehetett 0,2 bar tainyomas,
amihez minddssze néhany tized gramm g6z képz&désére volt sziikség.

» A tisztitotartalyban a kazetta elmozdulasdhoz 2-3 bar tulnyomasra volt szikseég.
Ennek létrejottéhez néhanyszor tiz gramm vizgdz is elegendd lehetett. A magas
hémeérseékletli kazettdban konnyen kialakulhatott olyan héfluxus, amely nagyon
gyors g6zképzédést eredményezve produkalta ezt a gézmennyiséget.
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7. A sérilt f ttoelemek atmeneti tarolasa

A 2003. aprilisi paksi Uzemzavar soran megsérult fitéelemek atmeneti
taroldsara olyan acéltokokat fejlesztettek ki, amelyek az eltavolitasi munkak utan
elhelyezhetbek voltak a 2. blokki pihenteté medencében.

Annak érdekében, hogy a — tablettakkal kozvetlenil érintkezé vizben, az a-
sugarzo izotopok jelenléte miatt fokozottan fellépé — radiolizis soran fejl6dé hidrogén
ne halmozddhasson fel a tok belsejében, a tokokat nem zarhattak le hermetikusan.
Ugyanakkor olyan miszaki megoldasra volt szikség, amely megakadalyozta, hogy a
tokokbdl radioaktiv izotopok kerlljenek ki a pihenteté medence vizébe.

A tervezési fazisban a tok fejrészének kialakitasara tobb lehetéség is széba
kerllt az orosz-magyar szakért6i egyeztetéseken. Az AEKI-ben részletes
szamitasokat végeztink olyan konstrukciokra (65. abra), amelyekben

» csak egy rovid csécsonk volt a tok tetején, illetve

* egy csOspiralbol és egy visszahajlo csdszakaszbdl all6 kompenzator
megoldast alkalmaztak.

Az el6zetes szamitasok jelezték, hogy az egyszerli csécsonk lehetévé teszi
nagymennyiségli vizben oldott radioaktiv izotép Kkijutasat a tokokbol és
valoszinisitették, hogy a javasolt konstrukcioju kompenzéator képes megakadalyozni
a pihenteté medence elszennyezédéseét.

visszahaijlé 0
) 0

csészakasz .
OOO
1]

-

csOspiral

csécsonk —>

tok —> tok —

65. abra: A tarolétok és a pihentetd medence kdzotti 6sszekottetés cséesonk (baloldali abra) és
kompenzator egység (jobboldali abra) alkalmazasaval.

A szamitasokban négy kikerulési mechanizmust vettlink figyelembe:

» Diffdzié. Az elektrokémiai adatok alapjan végzett szamitasok eredményei szerint
ez a folyamat még kompenzator nélkil is csak elhanyagolhaté mértéeki kikertlést
eredményezne.

 Hétaqulas. Ez a folyamat egyszerlen szamolhaté. A pihentet6 medence
hémeérseékletvaltozasat kovetve ciklikusan Iéphet fel és &atmeneti aktivitas-
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koncentracid novekedést eredményezhet, ha nincs megfeleld hosszusagu
cséspirallal ellatott kompenzator.

» Buborékolds. A buborékkal egyitt mozgoé folyadék mennyiségének becsléséhez
felnasznaltuk a buborék virtualis tomegére ismert adatokat. Ezzel a
megkozelitéssel jelentds kikertlés adddott nyitott csécsonk esetén. A visszahajlo
cs6szakasz szamitasahoz nem allt rendelkezésre részletes modell.

» Konvekcid. A tokon belili viz melegebb a maradvanyhé miatt, mint a felette levé
medence, ezért aramlasok indulnak meg a tok és a medence vize kozott. Az
aramlasi kép és az anyagcsere leirasara végzett elézetes CFD szamitasok nem
jeleztek szamottevd kikerulést.

A szamitasi modellek bizonytalansaga miatt az utdbbi két mechanizmus
kisérleti vizsgalatat tartottuk sziikségesnek.

* A buborékolaskor a tokbdl tavozo buborékokkal folyadék kertl ki a kilsé térbe
[92]. Mérésekre volt szikség a kompenzéatorra tervezett geometridban, a jellemzé
buborék méretekkel (7.1. fejezet).

* A hideg és meleg folyadékok ellentétes iranyu konvekcids aramlasa elsésorban a
cséspiral geometriajaban vetett fel kérdéseket (7.2. fejezet).

Végul el kellett végezni olyan méréseket is, amelyek alapjan az egy idében
fellépd buborékolas és a konvekcio kdzos hatasat lehetett értékelni (7.3. fejezet).

7.1. A buborékolas hatasanak vizsgalata

A buborékolads hatasanak vizsgalatara létrehozott kisérleti berendezés egy
meéréhengerbe helyezett fliggéleges csovet tartalmazott. A méréhenger a pihentetd
medencét modellezte, a belsd csé pedig a tarolotokot (66. abra). A belsé cs6
zarodugojaba volt beillesztve a csonk, illetve a visszahajlé csévet modellezd kivezetd
cs6, valamint egy gazbevezet6 csd, amellyel a belsé csé aljaba lehetett gazt juttatni.
Keétfele méretli gazbevezetd csével dolgoztunk: az 1 mm atméréji csé végén
nagyméreti (0,3-0,5 cm?® térfogatl), a kapillaris csé végén pedig kisméretd (0,1 cm?®
térfogatl) buborékok keletkeztek. A kivezetd csé belsé atméréje 10 mm volt. A
berendezéssel két alapesetet modelleztiink (66. 4bra):

» egyenes figgdleges csbé a cs6csonk modellezéseére,
o fels6 vegén visszahajlo csé a kompenzator egyseég gazelvezetd aganak
modellezésére.

A tarolétok belsejében talalhatdé radioaktiv oldatot kalium-permanganattal
festett vizzel helyettesitettiik. A kisérlet kezdetén a belsé tartalyt megtoltottik kalium-
permanganat oldattal, majd meginditottuk a gazaramot. A mérések soran
meghatérozott id6kdzonként a kilsé hengerbdl vettiink 5-5 ml mintat, a belsé tartaly
oldatabol pedig a kisérlet kezdetén és végén. A koncentraciok megallapitasahoz
spektrofotométert hasznaltunk. Alapveté kérdés volt annak meghatarozdsa, hogy
egységnyi térfogatl gazzal egyutt mennyi szennyezett folyadék tavozott a
tokmodellb6l. A cs6csonk modellezésére  kialakitott berendezéssel tdbb
kisérletsorozatot végeztink el. Ezekben vizsgaltuk a tartalybdl kivezetd csé
hosszanak, a buborékok méretének és a gazforgalomnak a hatasat a belsé és a
kulsé tér kdzotti anyagatadasra.
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66. dbra: A buborékolas vizsgéalatadhoz hasznalt kétfajta elrendezés: visszahajl6 csé (bal) és
egyenes csécsonk (jobb)

Az egyenes csével végzett kisérletekben azt tapasztaltuk, hogy a buborékok
felfelé iranyuld6 mozgasakor a tokot modellezd térfogatbdl valamennyi szines
folyadék atjutott a kilsé — pihenteté medencét modellezé — térfogatba. A szines
folyadék egy rovid ideig kisérte a felfelé szall6 buborékot a kilsé térfogatban, majd
leszakadt réla. Abban az esetben, ha a kivezet§ csé rovid volt (5 cm) és a
gazbevezetés 1 mm atmérdji csévon tortént, 1 cm® gazzal 0,5 cm? szines folyadék
kertlt ki a kulsé térfogatba. Hosszabb kivezetd csével (10 cm) és a kapillaris
bevezetd csével ez az érték 0,2 cm?® volt. A folyamatos buborékolas eredményeként
a kllsé térfogatban talalhat6 viz elszinez6détt, jelezve az intenziv kikertlést a tok
modelljébél.

A visszahajlé csével végzett mérésekben a gazbevezetés nem hozott ki oldatot
a belsé tartalybdl. A visszahajlé csé belsé agaban a felfelé szallo buborékrdl a szines
folyadék leszakadt és a csé masik agaban egy olyan buborék lépett ki, amit nem vett
korul szines folyadék. A visszahajlo csé felsd terében egy gazzar alakult ki, ami
lemosta a buborékrol a szennyezett folyadékot. Hosszuideji mérésekben nem
tapasztaltunk sem lathatd, sem mérheté meértékl elszinezédés a kilsé térfogatban.

7.2. A konvekcio hatasanak vizsgalata

7.2.1. El6kisérlet

A nagyléptéki berendezés létesitése el6tt demonstracios kisérletet hajtottunk
végre egyszerl eszkdzOk segitségével. Egy Uvegtartalyba hideg vizet 6ntéttink (ez
modellezte a pihentetd medencét), egy laposiiveget pedig (ami a tokokat szimulalta)
tintdval megfestett melegvizzel toltottink fel (67. abra).

A lapostiveget 6vatosan behelyeztiik az Gvegtartélyba. A lapostiveg és a tartaly
térfogata kozott intenziv aramlas jott létre, amit egyrészt a szines meleg viz felfelé
aramlasa, masrészt a — kezdetben szintelen, majd egyre jobban elszineseddé —
hidegviz lefelé aramlasa jellemzett.
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67. dbra: A konvekcids eldkisérlet soran készitett, idében egymast kovetd felvételek

Az lveg csonkja felett szines, az Uvegen belll pedig vilagos csévak jelentek
meg, majd a tartaly fels¢ térfogata teljesen elszinez6dott, mikézben a lapostiveg
egyre vilagosabb lett. Az elbkisérlet egyértelmien jelezte intenziv &ramlasok
kialakulasat a hideg és meleg folyadékkal toltétt térfogatok kdzott, ha a meleg viz van
kezdetben alul.

7.2.2. Nagylépték i kisérletek

A konvekciés mechanizmus és a buborékolas egylttes vizsgalatara a
valésagos méretekhez kdzelebb all6 berendezést is épitettiink. A 8 liter térfogatu tok
modellje Uvegbdl késziilt. A pihentetdé medencét egy 300x300x2000 mm méretd,
négyzetes hasab alaku, plexibdl készilt tartdly modellezte, amelyet felt6ltottlink tiszta
vizzel a mérések elején. A tokmodellt a plexi tartaly kozepére allitottuk be. igy a
Kisérletek sordn lathato volt a tokba téltott szines KMnO, oldat és kdvethetd volt
kils6é térben talalhatd viz elszinezédése is. A belsé tokmodell tartalmazott egy
fit6testet a maradvanyhd szimulacidjara. A tokmodellben és a kilsé tartalyban
végbemend koncentracio-valtozasokat ennél a berendezésnél is spektrofotométeres
eljarassal kovettik.

Két olyan kisérletet végeztiink, amikor a tokmodell tetején nem volt semmilyen
szerelvény, csak egy 10 cm hosszusagu fuggbleges csonk. A kisérletek soran a
folyadékcsere a kllsé és belsd tér kozott a hémeérséklet-kulonbségek hatdsara jott
letre. A cs6csonkon kiaramld szines folyadékcsovakkal egyitt megfigyelheté volt,
hogy a meleg viz helyére bearamlo tiszta hideg viz felhigitotta a tok felsé részében a
KMnO, oldatot (68. abra).

A két mérésben 80 W és 363 W flt6teljesitményt hasznaltunk, ami 1,8 °C illetve
5,8 °C hémérséklet-kulonbséget eredményezett a belsé és a kilsé terek kdzott. A
forgalom jelentésen fuggott a hémérséklet-kilonbségtdl (68. abra). A forgalom és
hémérséklet-killonbség adatokbél &tlagosan =3 cm®perc kidramlé mennyiséget
kaptunk 1 °C hémérséklet-kilénbség esetére.

A buborékolasra és a konvekciora kapott mért értékkel — a tokban kialakult
aktivitas-koncentraciok és géazfejlédés ismeretében — becslést lehetett késziteni a
tokbol szarmazo aktivitaskikerllésre azokra az allapotokra, ha a tok valamilyen
okbdl, bizonyos ideig nyitva volt [S27].
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Forgalom (cm®/min)

Hémérséklet-killonbség (°C)

68. abra: A cs6csonkon kiaramlé aramlas képe (baloldali 4bra) és nagysaga a hdmérséklet-
kulénbség fliggvényében (jobboldali abra)

7.3. A buborékolas és konvekci6 egytittes vizsgalata

A konvekcids kikerulési mechanizmusrdl a 7.2.2. fejezetben elegend6 adatot
kaptunk arra az esetre, ha egy csécsonk zarja le a tarolétokot. Tovabbi kisérletekre
volt sziukség ahhoz, hogy a kompenzator egységnek megfeleld hosszu
csévezetékben végbemend konvekcids folyamatok hatasat is meg lehessen
becsilni. Ezekre a mérésekre a kompenzator egység modelljének felhasznalasaval,
a buborékolas és a konvekcié egyuttes vizsgalatakor kerilt sor.
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69. abra: A két vizsgalt cséspiral vazlata és fényképe

A tarolotokok kompenzéator egysége egy tbébb méteres csékigyobol és egy
visszahajlo végl, fliggbleges csébdl allt. A csékigyd oldalrdl és egyben alulrdl
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csatlakozott a csonkhoz, ez a megoldas megakadalyozta a gazbuborékok bejutasat
a hosszl, spiralis alaki csébe. A visszahajlo csé felilrél csatlakozott a tok
csonkjahoz és az 6sszes buborék ezen keresztil tavozott. A kisérletekhez két
kompenzator modellt hoztunk létre. Ezekben eltéré volt a csdspirdl geometriai
elrendezése, a visszahajl6 egyenes csé mindkét esetben a spiral feletti térben
végz6dott (69. abra).

Az elsé csbspiral 10 mm belsd atmérdji atlatsz6 mianyag csébél késziilt, teljes
hossza 8 m volt és minden menete azonos méretl volt (69. abra baloldali képe). A
masodik csékigyé harom kilénb6zé atmérdjii szakaszbdl allt a tok felsd részének
valés geometrigjat kovetve. A kompenzator teszteléséhez 363 W elektromos
teljesitménnyel fltottiik a tokmodellt és 20 cm®/min gazforgalmat engedtiink be a tok
aljaba. A mérés soran a szines folyadék — a hétagulas eredményeként — megjelent a
csékigyok als6 meneteiben. Kés6bb, a berendezés lehitésekor megfigyelhetd volt,
hogy a szines folyadék visszaaramlott — a folyadék 6sszehuzédasanak megfeleléen
— a tokba. A visszahajl6 cs6 viztere ebben az esetben is elszinezédott, de a kidramlé
gaz itt sem vitt magaval vizben oldott anyagot a tokbol a medencébe. A berendezés
tobbnapos megfigyelése alatt sem volt tapasztalhatd vagy mérheté a medence
elszinezdédése. A berendezéssel tovabbi méréseket nem végeztink, mivel a mérési
paraméterek (gazforgalom, teljesitmény) joval a Pakson varhat6 értékek felett voltak
€s még igy sem volt tapasztalhato kikerllés a tokmodellbél.
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8. Osszefoglalas, 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 kozo6tt voltak bizonyos részjelenségek vizsgalatara alkalmas kisléptéki
kisérletek. A fltéelemek sérilését kiséré 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 fltéelemviselkedési és a sulyos
baleseti szamitégépes kddok tovabbfejlesztéséhez és validaciéjahoz hasznalnak.

Az atomerémuvi fitéelemek burkolataval végzett mérésekbdl szarmazo
eredményeimet az elsd 6t tézispontban foglalom 6ssze. A hatodik tézispont a seérilt
Uzemanyag tarolasanak vizsgéalatara vonatkozik.

1. tézispont (a dolgozat 2. fejezete alapjan)

A VVER fltéelem-burkolatok felhasadasanak vizsgalatara tobb mérési
programot kezdeményeztem, amelyek alapjan meghatarozhat6ak voltak a képlékeny
alakvaltozas és sérulés legfontosabb tényez6i az E110, az E110G és a Zircaloy-4
Otvozetekre [S3][S4][S5]. A mért adatok feldolgozasaval ramutattam, hogy

 az E110 és E110G burkolatok nagyon hasonlo viselkedést mutatnak a felhasadas
tekintetében [S5],

* az oxidacio hatasara lokélis maximum jelentkezik a felhasadasi nyomasban 10—
20 um vastag oxidrétegnél [S3],

* a tavtartoracs jelentés mertékben gatolja a felfuvédast és meg is akadalyozhatja
a felhasadast [S4],

» a felfdvédas hatdsara a VVER lzemanyag-kazettakban nem jon létre olyan
mértékl elzarédas, ami a hiithetdséget veszélyeztetné [S3].

2. tézispont (a dolgozat 3. fejezete alapjan)

A vezetésemmel végzett mérési sorozatokban sikerult feltérképezni azt a
tartomanyt, ahol az oxidalt E110, E110G és Zircaloy-4 cirkonium burkolatok rideg
sérilése bekovetkezhet [S9][S5]. Ramutattam, hogy a fajlagos sérulési energia
bevezetésével konnyen jellemezheté a mintdk rideg és képlékeny allapota.
Szobahémeérsékleten végzett mechanikai vizsgalatok alapjan meghataroztam az
E110, E110G és Zircaloy-4 otvozetek képlekeny-rideg atmeneti fliggvényeit, amelyek
megadjak, hogy az adott hémérsékleten mennyi idé utan ridegedik el a burkolat
kétoldali oxidacio esetén. lgazoltam, hogy az oxidaciés kritérium az E110G
Otvozetre a gylritoréses mérési eljarassal kdzvetlenll is megalapozhato.
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3. tézispont (a dolgozat 4. fejezete alapjan)

A vilagon az els6 integralis légbetdoréses sulyos baleseti kisérleteket a
vezetésemmel hajtottdk végre a CODEX berendezésen [S13]. Az eredmények
kiértékelésével bizonyitottam, hogy levegbs atmoszféraban a fltéelemek
degradacioja felgyorsul a vizg6zdos korilményekhez képest. A cirkdnium fellleteken
nemcsak oxid- hanem nitridrétegek is Iétrejonnek. A sulyos baleseti folyamatot uran
tartalml aeroszolok kibocsatasa kiseéri.

4. tézispont (a dolgozat 5. fejezete alapjan)

A CODEX berendezésen olyan kisérletre kertlt sor a vezetésemmel, amelyben
a VVER-1000 reaktorok flt6elemeinek sulyos baleseti tonkremenetelének 6
folyamatait sikertlt megfigyelni [S10]. A mérések eredményei alapjan ramutattam,
hogy a bor-karbid szabalyozo rudak oxidacidéja nem vezet szamottevdé mennyiségl
metan képzdédéséhez a sulyos baleset kezdeti szakaszaban. A kisérlet jelezte, hogy
a VVER fltéelemek sérulése — a kilénbdz6 geometriai elrendezés és a mas tipusu
cirkonium otvozetek ellenére is — hasonléképpen megy végbe, mint a részletesen
kutatott nyugati PWR f(it6elemekeé.

5. tézispont (a dolgozat 6. fejezete alapjan)

A 2003. évi paksi Uzemzavar soran tortént fltéelem-séruléseket kisérd
jelenségek és a sérilési mechanizmusok megismerésére Kkisérleti programot
dolgoztam ki [S4][S26][S27]. A CODEX-CT kisérletek eredményeinek
feldolgozasaval ramutattam, hogy az Uzemzavar soran megfigyelt elsé aktivitas-
kibocsatasok a burkolat felhasadasahoz kapcsolédtak. A tisztitotartaly |égtelenitd
szelepének allapota hatassal lehetett az oxidacios folyamatra, de a cirkdnium 6tvozet
nagymértékd elridegedése — mind nyitott, mind zart szelepallapot mellett —
bekovetkezhetett. Megallapitottam, hogy burkolat rideg tonkremenetele csak joval a
képlékeny-rideg atmenetet meghaladé mértekl oxidacio utan lépett 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 dolgozat 7. fejezete alapjan)

A paksi sérilt fUt6elemek tarolotokjainak vizsgalatara inaktiv anyagokkal
végzett kisérleti programot vezettem [S24]. A mérések eredményei alapjan
igazoltam, hogy a hosszu csdspiralbdl és visszahajlé révid csébél allo kompenzator
fejrész lehetdveé teszi a gazok tdvozasat, mikozben megakadalyozza a vizben oldott
radioaktiv hasadasi termékek kikerilését a tokokbol.
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9. Az eredmények hasznosulasa

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

Az 1. tézispontban leirt eredmények hasznosulasa

A felfGvodasos meéréseket tartalmazé adatbazis alapjan E110 és E110G
specifikus modelleket fejlesztettek ki a tranziens fltéelemviselkedési kdédokban
annak érdekében, hogy a burkolat felhasadasat a biztonsagi elemzésekben
megfelel6 pontossaggal lehessen elére jelezni. A TRANSURANUS [S8] és a
FRAPTRAN [47] kodok VVER specifikus felhasadasi modellieit a magyar
felfGvodasos mérések alapjan hoztak létre.

A hazai felfuivédasos mereések adatai bekerlltek az OECD NEA fiitelemes
adatbazisaba is [S6] és a NAU altal szervezett FUMAC [93] kddvalidaciés projektben
a resztvevd 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 [57].

A 3. tézispontban leirt eredmények hasznosulasa

A CODEX-AIT kisérletek tapasztalatai alapjan indultak meg a leveg8s sulyos
baleseti kutatdsok a német QUENCH [S18][S19] és az orosz PARAMETER [S25]
berendezéseken.

Az ICARE2 [S11] és a ATHLET-CD [94] kédok magas hémérsékletl levegbs
oxidacios kinetikai modelljeinek fejlesztéséhez felhasznéltak az CODEX-AIT mérések
adatait.

Az OECD egyik szakért6i munkacsoportja szerint a CODEX-AIT mérések
fontos ismereteket jelentenek a pihenteté medence baleseteinek elemzéséhez [23].
Ezek a kisérletek szerepelnek az OECD sulyos baleseti kddvalidacios matrixban is
[95].
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A 4. tézispontban leirt eredmények hasznosulasa

A CODEX-B4C mérési adatokat felhasznaltdk a B4C oxidaciés modellek
fejlesztéséhez az ICARE/CATHARE kbédban [S12], valamint a ATHLET-CD [73] és
ASTEC [74] sulyos baleseti kédok validalasahoz is.

A B4C rudakkal Gzemelé 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 [S29].

Az 5. tézispontban leirt eredmények hasznosulasa

A 2003. évi paksi izemzavar lefolydsanak fontos részleteit tisztaztdk az AEKI-
ben végrehajtott mérések. A paksi tisztitotartalybdl eltavolitott (zemanyag
mérlegének dsszeallitasakor az erdml szakemberei — a hatdsag egyetértésével — a
CODEX-CT-1 mérésbdél szarmazd cirkonium oxidaciés fokot és hidrogénképzédést
hasznaltak fel.

A CODEX-CT Kkisérletek eredményeit felhasznaltdk az ASTEC és
ICARE/CATHARE sulyos baleseti kodok VVER  specifikus modelljeinek
tovabbfejlesztésehez is [34].

A 6. tézispontban leirt eredmeények hasznosulasa
A kompenzator fejrésszel ellatott tokokat legyartottak és a paksi atomerédmd
pihenteté medencéjében ezekben taroltdk 2007 és 2013 kodzott a sérilt kazettékat,

illetve a tormeléket. A tarolas soran a kompenzatorok végig megfeleléen mikodtek, a
pihenteté medencébe nem szivarogtak radioaktiv izotopok a tarolotokokbdl.
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10. Roviditések és jeldlések

AEKI Magyar Tudomanyos Akadémia KFKI Atomenergia Kutatointézet

ASTEC Accident Source Term Evaluation Code

BWR Boiling Water Reactor (forraldvizes reaktor)

CDC Capsule Driver Core

CFD Computational Fluid Dynamics

CODEX COre Degdradation Experiment (hazai sulyos baleseti Kkisérleti
berendezés)

CSNI Committee on the Safety of Nuclear Installations

ECR Equivalent Cladding Reacted (az oxidacié mértéke)

E110 Nidbium tartalmd orosz cirkGniumotvozet (elektrolitikus eljarassal
gyartva)

E110G Nidbium tartalmud orosz cirkdniumoétvozet (Kroll eljarassal gyartva)

FRAPTRAN Fuel Rod Analysis Program Transient

FUMAC Fuel Modelling in Accident Conditions

FZK Forschungszentrums Karlsruhe

JAERI Japan Atomic Energy Research Institute

JRC ITU Joint Research Centre, Institute for Transuranium Elements

LOFT Loss-of-Fluid Test (Idaho National Engineering Laboratory)

LOCA Loss of Coolant Accident (hiitbk6zegvesztéses lizemzavar)

MAAP Modular Accident Analysis Program

MTA EK Magyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomanyi Kutatokdzpont

NAU Nemzetkodzi Atomenergia Ugynokség

NSRR Nuclear Safety Research Reactor (japan kutatoreaktor)

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development

OPSA Oxidation Phenomena in Severe Accidents (EU projekt)

PBF Power Burst Facility (amerikai kutatéreaktor)

PCT Peak Cladding Temperature (maximalis burkolathémérséklet)

PWR Pressurized Water Reactor (nyomottvizes reaktor)

RIA Reactivity Initiated Accident (reaktivitas izemzavar)

SPERT Special Power Excursion Reactor Tests

T™I Three Mile Island (amerikai atomeréma)

TREAT Transient Reactor Test Facility (Idaho National Laboratory)

VVER Orosz tervezés(i nyomottvizes reaktor
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11. Kdszonetnyilvanitas

Kdszonettel és hélaval tartozom Mar6ti Laszlonak, Gadd Janosnak, néhai
Windberg Péternek és néhai Matus Lajosnak, akik a kilencvenes évek elején
elinditottak a hazai fltéelemes kisérleti kutatdsokat. A dolgozatomban az altaluk
elkezdett mérések szerves folytatasakéent végzett kutatasok eredményei kozil
ismertettem néhanyat.

A bemutatott kisérletek el6készitésében, végrehajtasaban és kiértékelésében
szamos kozvetlen kollégam vett részt.

o Koszondm Nagy Imrének és Windberg Péternek, hogy vezetd szerepet vallaltak
tobb kisérleti berendezés tervezéseében, megépitésében és a mérések sikeres
végrehajtasaban.

* Perezné Ferd Erzsébetet, Novotny Tamast €s Matus Lajost kdszonet illeti a
cirkénium mintak magas hémérsékleti oxidaciojanak és hidrogénezésének preciz
megvalositasaeért, valamint az oxidalt mintak hidrogéntartalmanak méréséert.

o« Halas vagyok Horvath L&szlbnénak az oxidalt cirkbnium mintdk nagy
korlltekintéssel végrehajtott mechanikai teszteleséért és metallografiai
vizsgéalataiért, valamint Pintérné Csordas Téth Annanak az elektronmikroszkopos
technikak széleskori alkalmazasaért.

o KOszondm Vimi Andras, Kunstar Mihdly, Vér Néra és Frecska Jozsef sokoldall és
nélkilozhetetlen k6zremikodését tdbb magas hémérséklet(i mérési programban.

» Gyori Csaba szamos otlettel tamogatta a kisérleti programok elékészitését és a
mérések kiértékelését, amit ezuton is készonok.

Az emlitett kollégakon kivil sok mas hazai és kilfoldi szakember is részt vett a
kisérletek specialis szaktudast igényl6é problémainak megoldasaban, az elékészit6 és
utészamitasok  végrehajtasaban, kilénleges  anyagvizsgélati  mddszerek
alkalmazasadban és a Kkisérleti eredmények értelmezésében. A teljes névsor
felsorolasa nélkul is koszondm értekes kdzremikodésuket.
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