NYOMOTTVIZES ATOMREAKTOROK ZONAOLVADEK-
KIKERULESENEK MEGAKADALYOZASA

Az Energiatudomidnyi Kutatokodzpont Atomenergia-
kutato Intézetének (EK AEKD tobb évtizedes kutato
munkdja az 1982-ben elindult Paksi Atomerému biz-
tonsaganak folyamatos novelésére iranyult. A fukushi-
mai reaktorbaleset tapasztalatai nyoman balesetkeze-
lési vizsgalatainkat az erémiuvel egyeztetve kiterjesz-
tettiik a feltételezett zOnaolvadas utini reaktortartaly-
sériilés megakadalyozasara. Az igazsaghoz hozzatar-
tozik, hogy Fukushima el6tt mar majdnem egy évvel,
az atomerdmu szakembereivel folytatott konzulticio-
kon felmertlt a salyos balesetek vizsgdlatinak szik-
ségessége.

A tervezésen tuli tzemzavarok” egyik kovetkez-
ménye lehet az aktiv zona egészének vagy egy részé-
nek —a hdtés hidnya miatti — megolvadasa. A szamita-
sok szerint a reaktortartily aljan Osszegytlt olvadék
hémérséklete elég magas ahhoz, hogy a tartalyfal is
megsériljon, és az olvadék kikertljon a tartalybol.
Vastag fala tartdlyok esetében az olvadék-visszatartds
egyik modja lehet a tartalyfal kiilsé hiitése. A PA Zrt.
altal kezdeményezve és a szlovak szakértSket (IVS
Trnava) is bevonva kialakult egy koncepci6 a tartaly
kiilsé hdtésének miszaki megvaldsitisara. A koncep-
cio tobb elemében talalhatd bizonytalansag miatt ki-
sérleti igazolassal kellett alatimasztani a rendszer
mikodSképességét.

ElsG lépésként egy tanulmianyt készitettiink [1],
amelynek legfébb célja a koncepciot megalapozo
dokumentumok értékelése, valamint az AEKI kilon-
b6z — paksi er6md specifikus — kisérleti berendezé-
sein szerzett tapasztalatai és a nemzetk6zi gyakorlat
alapjan javaslattétel volt egy minimalisan elégséges
leptékd berendezés létrehozasira, amely alkalmas
lesz a kiépitendS rendszer mikoddSképességének
igazolasara.

A legvaloszintibbnek tind zonaolvadasi folyamat
elején az olvadék az aktiv zoOna alatti acél tartole-

A szerzG koszonetet mond mindenkinek, akik a kisérletek sikeres
végrehajtasat szamitasokkal vagy adatszolgaltatassal és tanicsaikkal

segitették, ezek a Paksi Atomerému Zrt., a NUBIKI Kft., az EK Fit6-
elem Laboratorium és az IVS Szlovakia.

FEzs6l Gyorgy 1973-ban végzett az ELTE
fizikus szakdn, azota a tobbszor nevet val-
toztaté KFKI Termohidraulikai Laboratoriu-
maban dolgozott, ahonnan laborvezets-
ként vonult nyugdijba. Részt vett a Paksi
Atomerdmd 1. blokkjanak inditisiban és a
folyamatos biztonsignovels intézkedések
kidolgozasaban, illetve feltételezett izem-
zavarok kisérleti és elméleti modellezésé-
ben. Jelenleg az Atomenergia Mérnoki Iro-
da nukledris szakértGjeként az Gj paksi
blokkok muszaki tervét véleményezi.
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1. abra. Az olvadék elhelyezkedése a tartdlyban.

mezt egyes helyeken dtolvasztja, majd a tartily alja
felé tovabbhaladva 6sszegydlik a tartaly aljan. A 1.
dbra a tartily egy metszeti nézetét mutatja az olva-
dékkal. Az als6 oxid-medencében a nagyobb olva-
daspontt UO, és az oxidalddott cirkonium, valamint
az azt korulvevs — a lehtlés kovetkeztében megszi-
lardult — oxid-kéreg talalhato. Az alacsonyabb olva-
daspontd komponensek — a rozsdamentes acél és a
cirkénium — az olvadék tetején, a fémrétegben talal-
hatok. A maradvanyhd jelentSs része az oxid-me-
dencében koncentralodik, aminek hdémérséklete
joval magasabb, mint a kornyezeté, tehit e komplex
rendszer hdéforrasaként viselkedik. A hdéleadas a

2. dbra. A VVER 440 zonaolvadék-visszatartasa: kiilonboz6 model-
lekkel szamitott feltileti h6fluxus a tartaly kulsé feliletén.
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3. dbra. A paksi erémire kialakitott koncepcio.

rendszert hatarol6 felileteken, vagyis a tartalyfalon
keresztil, valamint a legfelsé fémréteg feliletérdl
felfelé hésugarzas Gtjan lehetséges. Az oxid-meden-
cében és az olvadt fémrétegben belsG természetes
cirkulacio alakul ki, amely elGsegiti a jobb hd&it-
adast. A modellezésben 10 MW maradvanyhdével
szamoltunk. Ez a baleset kezdete utin négy 6raval —
feltételezve, hogy az illékony hasadasi termékek
tavoztak az olvadékbol — meglévs zonateljesitmény-
nek felel meg [2].

Olvadékkal végzett kisérletre nem volt lehetSség,
igy a 2. dabran az ASTEC-koddal a loviisai erémre
készilt szamitas felhasznalasaval mutatjuk meg, hogy
milyen héfluxus alakul ki a reaktortartaly also részén.
Az abran a ,0” pont a tartilyfenék kiilsé geometriai
kozéppontja, ahonnan kifelé haladva egy egyenes
mentén tintettik fel a feltleti héfluxus értékeit. A
késSbbiekben részletezett adatokbol tudni lehet,
hogy a maximalis héterhelés — az olvadék elhelyezke-
désének megfelelGen — mar a tartaly oldalfalan jelent-
kezik. A reaktortartly falan keresztil kialakul6o héflu-
xuseloszlas alapvetSen attol fligg, hogy a tartdlyon
belil milyen geometriai elrendezésben taldlhaté a
sérilt és megolvadt zona.

Az eddig leirtak az olvadék, mint héforras model-
lezésérdl szoltak, most pedig Osszefoglaljuk a reak-
tortartaly kiilsé hitésére kialakitott teljes koncepciot,
amelynek alapjan a feltletére nézve 1:40, axidlisan
1:1 méretarinyt modell (CERES — Cooling Effective-
ness on Reactor External Surface) terveit készitettiik
el. Az erémuivi mlszaki megoldast a 3. dbra mutatja,
ahol jol lathat6 a hit6kozeg aramlasanak kialakitan-
do utvonala.
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A rendszernek teljesitenie kell (kék térfogatok):

e A vizsgalt Gizemzavarok mindegyikében a meg-
felel6 mennyiségid hitSkozeg biztositdsa a GF (g&z-
fejleszt6) box padlozatan.

e A reaktorakna elarasztisa a szell6ztet§ rendsze-
ren keresztul.

e Hiut6kozeg-szallitis — kellGen nagy nyilisokon
keresztil — a szell6ztet6 rendszerhez.

e A szellSztetS rendszerben a hitSkozeg ne foly-
hasson a szellGztets kozpont felé.

¢ A reaktorakndban 1évé hiitSkozeg Osszes lehet-
séges szivargasanak megakadalyozasa.

e A reaktortartaly korili hitSkozeg természetes
cirkulacidjanak lehetévé tétele.

e A reaktortartily kortli szik keresztmetszetek
eldugulasinak megakadalyozasa.

Ezek alapjan az elkészilt CERES berendezés a
reaktortartaly egy ,tortaszelet” alaka részét modellez-
te, hitSkozeg-aramldsi csatornidjanak geometriai ki-
alakitdsa pontosan kovette a PA Zrt. altal megadott
méreteket, hogy — még a kritikus szikuletekben is,
amelyek szélessége néhdany helyen alig érte el a 10
mm-t — igazolni tudja az aramlas létrejottét.

A 4. abran lathat6 fénykép a CERES berendezést mu-
tatja, amelyen az elektromos fttGtestek biztositjak a tet-
szOleges feltleti héfluxus modellezését, és a fitStestek
alatti aramlasi csatorndban elhelyezett sokcsatornas mé-
rérendszer a teljes fatott felilet mentén lehetévé teszi a
hitskozeg és a tartalyfal hémérsékletének mérését.

4. abra. A megépitett CERES berendezés.
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1204 nem vesziti el integritasat és a radio-
aktiv olvadék nem kertlhet a reak-
1104 tortartaly alatti térbe.
(l A CERES berendezésen szamos
100 tovabbi kisérletet hajtottunk végre,
tobbek kozott aszimmetrikus sziki-
207 letekkel, vagy boros hitSkozeg al-
~ kalmazasaval, de a hitési folyamat
& 807 minden esetben mikodott, és a tar-
L talyfal sértetlen maradit.
3 707 f Ezek alapjan az erémi négy
= / blokkjan a fenti koncepcid szerint
2 607 / megvalositottak az atalakitast, és
50 TEI00(Gy)  €%zel az_ /dtOI.I.ICI’(/)/mﬁ biztonsagat
TE101(75)  tovabberdsitettiik. o
4o TE102(61) A k(?t u]/, Pakson e;/m{o VVER-
TE103(77) 1200 tipust 3+ generdcios blokk
TE104(71)  esetében szdmos passziv biztonsagi
307 TE105(63)  rendszerrdl beszélhetiink, ezek egyi-
204 ke az agynevezett olvadékcsapda. A
T T T T T T T T T T zOnaolvadas kévetkezményeinek
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

id6 (s)

5. dbra. Vizhémérsékletek valtozasa a rendszeren kilonb6zd (TE) mérési pontokban.

Egy jellemz6 mérés eredményeinek bemutatasival
demonstraljuk a rendszer fizikai mikodését és a sike-
res hossza idejd hités eredményességét.

Az 5. abrdn lathato az elarasztd viz hémérséklet-
valtozasa a folyamat soran (TE100 mérési pont). A
rendszerben a g&zfejlédés kezdetéig folyamatos ho-
mérséklet-emelkedés figyelheté meg. A legnagyobb
teljesitményd szakaszban a elarasztoé vizhémeérséklet
86 °C volt. A kritikus szdkiilet kozepén a hitskozeg
hémérséklete (TE102) 60-108 °C tartomanyban, 150—
400 s-os periddusidével valtozik.
Ez a periodusid6 a beléps hémér-
séklet emelkedésével folyamatosan

csokkentésére egy olyan specialis
tartalyt alakitanak ki, amit a reaktor-
akna aljaban, a reaktortartaly alatt
helyeznek el, és amennyiben a z6na
megolvadasa utin a reaktortartaly is megsérilne,
akkor a zénaolvadék ebbe jut.

Ahogy arr6l a Paks II. tarsasag honlapja is ir, a tar-
talyban aluminium- és vas-oxid tartalma keramia van,
ami alkalmas arra, hogy keveredjen a zoénaolvadékkal.
A keveredés eredményeként az olvadék anyagi jellem-
z6i megvaltoznak, az olvadék felhigul, csokken az egy-
ségnyi térfogatban fejl6dé maradvanyhd. A keramiaba
gadoliniumot is adagolnak, ami elnyeli a neutronokat
és ezzel noveli az olvadék szubkritikussagiat. Az olva-

6. abra. Tartalyfal-hémérsékletek a modellen kilonboz6 (TW) mérési pontokban.

220
csokken.
Az eredmény jol mutatja a kritikus 2109
szikuiletben, vagyis az elliptikus 200
tartalyfenék feletti 90 cm hosszu és
10 mm széles csatornarészben kiala- 1907
kuld ,g6zdugd” periodikus feléptilé- 180
sét és Osszeomlasit. Ez azt jelenti, l ‘
hogy a kritikus csatornarészt teljesen O 1707 | ~ |
kitolti a g6z, majd ez a gézdugd % 160 ‘ ( } \ }
omlik Ossze, €s a vizszint visszabil- %= ’ | |1 | } | “ g
len az egyfazisa allapotnak kozel & 7 | Jl AN “ ‘\“ lﬂU‘W'\N‘\‘“
megfeleld értékre. i:g 140+ p M) _ ) ‘I ‘ ‘ll J na ' ' JINN
Végiil az az 4bra lithatd, ami a rrrrry TV o
kisérleti erdfeszitések legfontosabb 13017
eredménye és az erémivi megvalo- 120 J TW171(209)
sitas feltétele, vagyis a tartalyfal ho- o TW172(210)
mérsékletének alakuldsa. 0 TW173(211)
A 6. dbra mutatja, hogy a tartaly- 100 xizigig
fal hémeérséklete koveti a rendszer 90- '
periodikus viselkedését, de sehol
sem haladja meg a 220 °C-ot. Ekko- 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
ra hémérséklet mellett a tartdlyfal id6 (s)
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dékcsapda acéltartalyat kivilr6l vizzel hitik. Ezzel az
agynevezett szarazcsapda-megoldassal megakada-
lyozhat6, hogy az olvadék kolcsonhatisba 1épjen az
alaplemez betonjaval. Az olvadékcsapda alkalmazasa-
val csokkenthetd a hidrogénfejlédés és a radioaktiv
hasadasi termékek kikertlése a zona tormelékbdl.

A FIZIKA TANITASA

ULTRAHANGOS KISERLETEK

Motivacio: egyrészt a 2017. évi sikeres palyazatunk
utdn agy éreztikk, hogy az ott szerzett tapasztalatain-
kat 2018-ban akar Gjra hasznosithatnank, masrészt, ha
valaki mar elkezdett jatszadozni a myDAQ — LabVIEW
parossal, az tudja, hogy ez a jaték fliggdséget okoz-
hat, igy — egy sikeres palydzati évet kovetGen — nehéz
abbahagyni a kisérletezgetést. FElhatiroztuk, hogy
2018-ban is palyazunk.

A témakivilasztast az adta, hogy a 40 kHz-es ultra-
hangok tartomanydban mar alapvetS tapasztalatokat
szereztiink és kiviancsiak voltunk, hogy miként kap-
csolhato Ossze ez a tertilet a myDAQ kinalta hardve-
res lehetGségekkel. Aki ultrahangokkal szeretne alap-
vet§ hullamtani kisérleteket folytatni, az tudja, hogy
sziikség van valamilyen jelforrasra, adora és egy olyan
érzékel6re, amely a hullamtér egyes helyein képes

Az irds alapjaul szolgalé munka II. helyezést nyert az ELFT és Na-
tional Instruments 2018-19. évi Tanari myDAQ pdlyazatan.

Koczka Vencel 12.A osztilyos tanuld az
ELTE Trefort Agoston Gyakorl6 Gimna-
zium diakja.

Liptak Zoltan 12.A osztalyos tanuld az
ELTE Trefort Agoston Gyakorl6 Gimni-
zium didkja.
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1. abra. A HC-SR04 aramkor fényképe.

mérni a hullimok intenzitasat. E célra — anyagi meg-
fontolasbol — az egyik legelérhetébb tartomany a 40
kHz-es, mivel e frekvencidhoz — a gépjarmivekhez,
robotokhoz fejlesztett tivolsigmérdsk tomegtermékkeé
valasa miatt — fillérekért vasarolhatunk ,hangszorot”
és ,mikrofont”. Ezeket a konnyen beszerezhets hard-
verelemeket hasznilva latvinyos méréseket és kisér-
leteket hajthatunk végre kihaszndlva a myDAQ adta
hardverlehet&ségeinket.

Osszefoglalonkat kezdjiik az adoegység ismerte-
tésével. ElsG kisérletiinkben azt vizsgaltuk, hogy
egyaltalin létrehozhato-e a myDAQ segitségével
olyan 40 kHz vivéfrekvencidra ultetett modulalt szi-
nuszfesziltség, amely hardverkiegészitGk nélkul is
képes meghajtani azt az ultrahangsugarzot, amelyet
példaul egy, az 1. dbrdan lithatd HC-SR04 tdvolsig-
mérd paneljébdl forraszthatunk ki. Miel6tt a modula-

Pilath Karoly fizika-kémia szakos tanar
1979-ben végzett az ELTE-n. Ezt 2005-ben
informatikatanari végzettséggel egészitette
ki a Veszprémi Egyetem Informatika Ka-
ran. Korabban a Balassi Balint Nyolcévfo-
lyamos Gimnaziumban tanitott, majd 2005
6ta a Trefort Agoston Gyakorld Gimnazium
tandra. 2013-t6l a Trefort fizika-informatika
munkak6zosségének vezetdje.
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