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1 BEVEZETES

Az atomenergia a globalis villamosenertgamelés egyik meghatarozo pillére,
amely alacsony szetioxid-k i bocs 8t §8s mel |l ett biztos?tja
energiatermelést. A nuklearis technoldgia alkalmazasa azonban kiemelt biztonsagi
kovetelméy e k k e | ] 8r, mi v el az atomer RmTvi ¢ Z €
kovetkezményei rendkivil sulyosak lehetnek. A biztonsag szempontjabdl kulcsszerepet
t ol t be a fTtRel emek bur kol at a, amel yek
visszatartasa, valantinez tzemanyag ®s a hTtRk°zeg k°zott

megakadalyozéasa.

A k°nnyTvizes reaktorokban a burkol ati a
egyedulallé nuklearis és anyagtudomanyi tulajdonsagaik révén valtak altalanosan
elterjedtté. Alacsony neutronbefogési keresztmetszetik, jo korrézidallosaguk és magas
olvadaspohj uk hozz8j 8r ul a reaktorok hat ®kony
korilmények kozott ugyanakkorp ® 1 d § u | h Tt Pbal@satek | @@ALass ®s e s
of-Coolant Accident reaktivitasvezérelt tranziensek (RIAReactivityInitiated

Acciden) vagy teljes fesziltségkiesések (SBGStation Blackout sorani a burkolat

extrém mechanikai,termikus és kémiai igénybeveételnek van kitéve. Az oxidacio, a
nitri dk®pzRd®s, a hidrog®nfelv®tel ®s a
burkolat integritasanak elvesztéséhezrkezetének karosodasahazethetnek, amely
veszélyeztétei aze r R ésTa lakossapiztonsagatA fukusimai baleset tapasztalatai

vil 8gosan i gazoltg8k, hogy a burkol atanyagc
sulyos kdvetkezmények kialakulasaban. E tapasztalatok indokdyak ) nemzetkozi

kutatasi programolelinditasat amelyek céljaaz Ggynevezett baledetT tizRranyagok

(angolul: Accident Tolerant Fuel, ATF)fejlesztésevolt. Az ATF-burkolatok a
hagyomanyos  cirkbniumotvozetekhez  képest  nagyobb  ellekétiésséget
biztositaama k extr ®m k°r ¢l m®nyek k°z°ott, ez§ltal
tartalékait. Az értekezés célja a cirkbnium alapl burkolatok anyagszerkezeti
valtozasainak részletes vizsgalata baleseti kbrilmények kdzott. A kutatas kdzéppontjaban
kel °nb°zR °sszet®tel T, gy8rt8&stechnol -gi §j
vékonyfalll E110G,0Optzirlo™, valamint krémbevonatos véltozatok) 6sszehasonlitd
elemzése all. A vizsgalatok a HUREN Energiatudomanyi Kutatokdzpontberil k © d R
CODEX kisérleti berendezésen zajlottak, ararly e hségtvadh az atoreaktorok sulyos

W
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A k2s®rl etek c®l j a annak felt8r8sa, h o

mikroszerkezetés kémiai valtozasai miként befolydsoljdk az oxid4ciét, a nitridizaciot, a
hidrogénfelvételt, valamint a mechanikai stabilitast extrém korilmények kozott. Az
eredmények hozzajarulnak a hagyomanyos cirkoniumétvozetek baleseti viselkedésének
pontosabb meg&séhez, valamint kdzvetlen inputot biztositanak az (j balesetalld
burkolatok fejlesztéséhez és értékeléséhez, ezaltal a nuklearis biztonsag tovabbi
noveléséhez.

<



2 |IRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezethentd eki ntettem a nukl e8ri s f Tt
burkolatanyagaval kapcsolatos legfontosabb szakirodalmi eredményeket. Bemutatom a
bur kol atanyag mi kroszerkezetd.i j el l emzRit
°tv°zRelemek szerep®ol - geiadiams aj 8§ tao sgsy8grotk8as
t8rgyalom a nor m§l ¢ Z e me&llombsen a8 besuganzasfées & | ®p R
korr-zi - J,elveantaRsi@g®tazokat a jelens®geket

Uzemzavarok és baleseti korilmények kozott jelentdexk.

21 Af Tt Re tirkomarkburkolat a
A cirkonium felhasznélasa az iparbanaz 1859 ®v e ki g el eny ®s z R
i dRben j°ttek r8 az amer i kjakeretBberd hagg nger ®:
nuklearisf Tt Rek buskatasként addig hasznalt adél és aluminiummalszembera
cirkdnium sokkale | R n y.° Ezealptogram a haditengerészet nuklearis meghajtasu

hajoinak és tengeralattjaréinakifejlesztésére, Uzemeltetésére és karbantartasara

0sszpontositit. A cirk-nium al kal maz8sa a fTtF
kulcsfontossagu tulajdons@g a k k°sz°nhetR. Az el sR sz6&
neutronbefogédiatak er eszt met szete. Ez azammigttak | egf
nuklearisipaamainapidaszng8l ja. Ez azt jelenti, hogy

nagy része akadalytalanul halad &t rajta, ami elengedhetetlen a fenntarthato
| 8ncreakci - -hoz ®s a reaktor hat ®kony m
korrozidallésag. A cirkonium ellendll a mag h Rm®r s ®kl et T v2z ®:
hat §sainak, amel yek a k?©° akrEydtudjdanség biztositek t o r o
a burkolat hosszu tavu integritasat €s megbizhatésagat. Nagyon fontos a magas
olvadaspontjpami kortulbelul 1855 °CEzl ehet Rv® teszi , hogy ex
kor ¢l m®nyek k°z°tt is megRrizze szerkezet.i
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, beleértve a szakitoszilardsagot és a
rugal mass§8gi mo d u | u semek ,struktundlis integritagatoasréakigr a a
czemel ®se sor8n. A cir k- niizemangaBhtlszrmenazBR k ®p e
hR hat ®kony elvezet ®s ®hez, ami hozz8j 8rul
®s a biztons8gos ¢(zemeltet®shez. A cirk-n
anyagokkal szemben, ami minimalizalja a nem kivant kémiai reakcidkakatatés
hozzajarul a rendszer altalanos stabilitAsahohog$szl tavu Gzemeléshaz is fontos
tulajdonsag, hogyai r k- ni umetvezetek j -1 tTrik a su
8



példaul a neutronbesugarzas miatti duzzadéstekedésvagy ridegedést, Tovabba a

cirkdniumotvozetelképlékenyelesj - |

gy 8rt 8st

®s a

megmunk8I| hat -

f Tt Rel emek pontos il

K, a mi

e h

eszkedad

Ezek a tulajdonsagok egyiittesen teszik a cirkoniumot idedlis valasztészéh Tt ®s e s

reaktor ok

f Tt Rel emei nek

mTked®s ®t .

2.1.1 Mikroszerkezet, fazisatmenet

A cirkdnium mikroszerkezet® s

f 8zi

s8t menet ei

bur kol

atak®nt

tulajdonsagaira, kilénésen a nukleéris iparban val6 alkalmazas Adigrta cirkbnium
hRm®r s ®k | leeeamgo(n®Bd2 s AG zarigauk t )i | | e

a acsony

hexagonal closp a ¢c k e d ,

hRm®r s ®Kk |
centered
f 8zi s8t al

jelenvanAlehet s®ges

eten

akul

hcp)
(862

8s
f 8zi

t°rt®nR 8t alakul 8s, amely
b-f 8zi s vi dasisbaal akul U
Oxigén, tomeg%
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1. dbraK ®t k o mp &r-® eendszéfazisdiagram

kKr i s tfézisnals reveznékeMagas T ,
A C atBreehtrlt kbbpsafaolut dody-k - ni u m
cubi c ,fazitha. ©x i s@rer kaegegt Pt B° zRK
hveme@yr asmerieti seakasz, amodr miokatifazis
s8t menet k8 za s&zisbhe thk e z |
hRm®r s®kl et t RI (

bi

j el entRs

a |

ho
®s



Az 1 abra[l]t art al mazza az U Zr (hexagon8lis)
hat 8rvonal ai t , val ami nt a magasabb 0 X I

oxidfazisokat is.

Adiagranonme g f i g g HII3 10 doRgéntartomanyahol metastabil fazisok
al akul hatnak ki . Ebben a t asugarpamifatdsataeaem gy or
egyens ¥l yi szerkezetek j°%°hetnek | ®t r e, p
k¢l ©°nb°zR AQu,boxmalokek csak k®SsRbb, hRkeze
al akul n &rO; kélverékké. Ezek a metastabil forméak altalaban keményebbek és
merevebbek, de jéval térékenyebbek, csokkentve az anyag szivéssagat és deformacios
képességet 30 at . % oxig®n felett m8r AOst abi l
formajaban, amelya h Rm®r s ®k | et féggv®ny ®ben monokl i
krist8lyszerkezetben fordul el R.

Ez a fazisdiagram kilondsen relevans a nuklearis ipar szamara, mert a cirkonium
Otvozee i b R I burk®latdk -normal Gzem vagy sulyos lUzemzavarok sordn gyakran
oxigénfelvételnek vannak kitéve. A 180 at.% O tartomany megfelel az oxidalt
Ur ®t e g-casek amfey@rO,oxi dr ®t eg al att jell emzR. E:
mi krostrukt Yar 8t eredm®nyezhet, j el ent Rs ¢

/////

Bi zonyos °tv°®zRel emek, mi nt p ®I|-fazstu | a
szobahRm®r s®k| et en i s, ami befol yéSsaol j a
f8zi s8t menet hRmMmAUgm@kkor@szén jelerdéte ta acikk@niumb@n
kemény, rideg karbidfazisok kialakulasdhoz vezethet, ami csokkenti az anyag

alakithat6sagat.

A cirkdnium szemcsemérete befolyasolja az anyag mechanikai tulajdonsagait,
p®l dg§gul a szil 8r ds § g-fazisba® kresealés $phetvfel,sami§ got .
befoly8solja az anyag deform8ci-s viselke:
beszélink,hal yan sz ab 81| y o saknstalglol, amely Bonda kgyahasrsalk e
az 8svs8§nyfajnak k®t vagy t°bb krist8g8lya
egym8ssal Yagy , hogy az seEmgmemdsamelyézkebinekse e n Rt t
egymashoz képest.

A hidrogén megjelenésének igen komoly hatasabtiffundalhat a cirkbdniumba,
és az oldhatésagi hatar folotirkonium-hidrideket képez. Ezek a hidridek ridegebbé
teszik magat az anyagot, ezaltal csokkentik az anyag szivossagat, ami természetesen

noveli asérilékockazatat.
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A sugarzasnak is lényeges hatasa van, neutronbesugarzas hatasara a cirkdnium
mikroszerkezete megvaltozhat, ami duzzadashdaurkolat hosszanak névekedéséhez
vezet. A sugarzas hatasara megvaltoznak a burkeletanikai tulajdonsagis: csokken

a cirk-nium k®pl ®kenys®ge ®s megnR a szak?

Az ¢(zemel ®s sor8n a cirk-nium fel ¢l et ®n
az anyagot a tovabbi korroziotol. Az igy kialakkittmpaktoxidréteg miatt a cirkdnium

kivalo korrézioallésaggal rendelkezik, ami fontos a nukleéris alkalmazasokban.

Ezek a mikroszerkezet.i jell emzRk ®s f 8z

cirkdnium viselkedését és alkalmazhatosagat a nukleéris iparban.

212 ¥tv°zRk, °tv°zetek

Az atomer RmTvek f Tt Ereohismmedzdiekathasingral nb° z F
burkolatkéntAl eggy akr abban haszn §(Nb),aféh (BR)avBse | e me k
(Fe) ésa krém (Cr). A niébiumés az 6nhozzdadasa javitja a cirkéniumotvozetek

mechanikai szilardsagat és korrozidallosagat. Tovabba stabilizalja az 6tvozet

mi kroszerkezet ®t , a mi el Rny°s a reaktorok:
vas kis mennyi s®gben twWzetek@nedRankabtalgddrnsaydits a | ¢
®s el Rseg?2ti a finom szemcseszerkezet k
korr-zi -8l -s8got ®s jav2tja az °tv°zetek

Gyakori cirkbniumotvozetek:

=

Zircaloy-2: Ez az 6tvozet korulbeltl 1,5% o6n, 0,15% vas, 0,1% krom és 0,05% nikkel

hozzdadasaval készll. Széles kdrben alkalmazzak forralévizes reaktorokban (BWR)

a kivalo korrézidallosaga miatt.

1 Zircaloy-4: Hasonl6 a Zircalop-h6z, de nem tartalmaz nikkelt. Osszetétele
kor ¢l bel ¢ | 1,5% - n, 0, 2% vas ®s 0, 1%
nyomottvizes reaktorokban (PWR) hasznaljak, mivel jobb korrozidoallésagot mutat
ma g as h R m®sanikkellhiényascsikkenti a hidrogénfelv§it

1 E110, B25 Ezek az 6tvozetek% és2,5% nidbiumot tartalmaznadn helyett és
kilbnésenazorosz & r v e iy@stivizes eakt or ok ban (VVER) al
maraz196é&a s ®\J3& kt R

T ZIRLO™, M5™: A Westinghouse Electric Corporation és az Areva/Framatome

| eg¥%j abb f ej | NagymsziRezek a Bstkiehtettedntartalma 6tvozetek

valtottak fela nyugat i at omer RmTvekbAeZRLEAY Zir ca

11



hozzaadottniébiumot tartalmaz, amijavitia a mechanikai tulajdonsagokat és a
korrozidallésagot. Az optimalizalt ZIRLO™ (optZIRLO™) a ZzIRLO™
tovabbfejlesztett véaltozataA f R k ¢ | Romohik Ghggy az optZIRLO™
csokkentett on tartalmu cirkdniumoétvozet, ami jobb korrozidallosagot és kisebb
hidrogénfelvételt biztosit nagyobkiégés mellett. Az M5™ 6tvozet dsszetétele

nagyon hasonlit a VVER nyomottvizes reaktorokban hasznalt E110 6tv[fdetre

A leggyakrabban hasznalt burkolatotvbzetek elemosszetételét az 1. tablazat
tartalmazzg5s].

1.tablazan | eggy akor i b botvbzEtekRsstegtaidtoneddam| a t

¥tve z/Zr-y Zr-4 E110 |[E110GZI REO MEE
Zr alag alayp alapg alag alap al ag
Sn 1,12, 1 1,12, 1 - - 096 -
Fe 0,070,087 0,00 0,00 01 0 ,0®-
0,00
Cr 0,05]0,07] 0,09 0,07 - -
Ni 0,03( - - ; - ;
N b - - 1 1 099 1
@) 0,02, y0,0,20,0910,0910,091 0, 117
C 0,03 0,03 0,02 0,04 0,01 -
Az °t v° zRel emek Kombin8ci - i |l ehet Rv® t e
tulajdons8gainak finomhangol 8s8t, hogy me

Uzemeltetési feltételek kovetelményeindz U abb ©°t v°zet ek keres®s

tovabbfejlesztése nagyon aktiv kutatasi irany a mai napig.

2.1.3 Gyartastechnologia

A cirkdniumoétvozetek gyartastechnolégiaja kulcsfontossagireaktorokban
haszng8lt fTtRelemek el R8I | o (BZSi@)@AsvanybolA ci r
nyerik ki,AZE110 jel T f PttReIzemb veikkBRosidaiyban ®didas, 6 0
il letve elektrolitikus %ton el R8Ilila2uan.ot t ci

van Arkel de Boer eljard§ sordn a gazhalmazallapotu cirkdnitetrajodidot izz6
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volfrAmszalon bontjdk termikusan, amelynek eredményekéitkénium fém a szal
fellletén kivalik. Az elektrolitikus mdodszer ezzel szemben ké&lhexafluorecirkonéat
(K2[ZrFe]) és olvadt sék (példaul KCI, NaCl el egy®nek el ektrol 2z

fémet, amely az elektrodfelileten csapddik ki.

Az orosz palcaburkolaitvbzetek gyartdsaban () technologiara térnek at, a
fejlesztésk 2003 6ta intenziven zaphak.A cél a hosszabb zemanykgmpanyok és a
nagyobb kiégés kdvetelmeényeinek valé megfelelés, valamiatenzavari ésabaleseti
korulményekkel szembeni ellenalléképesség novelése. Az egyik fontos fejlesztési irany
a s z e n n ytartaléraasoklemgése, mivel ezek nagymértékben befolyasoljak az
Otvozet oxidacios és korrozios viselkedését, a hidrogénfelvételt, illetverastniktira
alakulagt[6]. A Paksi At -d40olokgait Bllaty yy&tB a kozelmultban
attért az elektrolitikus utrél a Kroféle fémszivacsos eljarasra, amely az Gj E110G
°tv°ezet alapj 8t k®pezi. Ebben az esetben
Kroll-eljarassh 8 | | 2 t &30% &anybanRgmbiFafak a jodidos cirkbniummal. A
Kroll-eljaras soran a cirkoniutetrakloridot (ZrCi) magnéziummal redukéljak, majd a
feleslegben maradt magnéziumot vdkuumos tisztitassal valasztjak le. Az E110G 6tvozet
°sszet®tele alapvetRen azonos mar adt a ko
nyomelemekre vonatkozé specifikaciok modosultak. A HRIEN Energiatudomanyi
Kutatokdzpont szikraionforrdsos toémegspektrométeres -{DER) vizsgalatai azt
mutattdk, hogy az U] Otvozet valaml nagyobb vastartalommal, ugyanakkor
alacsonyabb hafniumtartalommal rendelkezik a korabbi HiErOképesf7]. Az orosz
Uzemanyaggyarté altal szolgaltatott informaciok alapjan az E11(zé&110G
bur kol at°tv®zetek gy8rt8§sa egys®ges technc
tonn8s °ntv®nyt v8kuumozott 2vkemenc®ben
el R8I 1 2tott cirjikk .ni Amdtol Yyamaeolswas§znt az °
Osszetétele is beallitdsra kerfilmikroszerkezet kialakitdsa kovacsolassal takiekét
k¢l °onb°zR hRm®r s ®k | et -fazisttasomnyah& (P09 zniC) EI Rs .
végenek alakitast, majthirtelen] e h Btabiiziljak az igy kialakitott sAezzetet Ezt
k°vet Ren al acsony débb °Chistnét@ltrkev@ckolag allaimak( 6 0 0
Az °nt venybRI kiindul va a b u rnekp hémyotc s © v e k
alakitasi |épésben. Az egyes hengerlési ciklusok k6zott az anyagd1®60C kdzotti
hRm®r s®kl et en fesz¢l tsikRganh gyareas folyamat hdrdk e z e |
fazisa egy hosszabbf es z ¢l t s Agleanz eels®E R amedagis s zi nt

tartomanyaban (56610 °C) zajlk, és amelynek célja a burkolatcsovek végleges
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mikroszerkezetének kialakitag®]. A kialakitott otvozet finom szemcseszerkezete

bi zonyos mer t ®k T ani zotmutatp uneyadrmak Kari ke
képlékeny és rugalmas tulajdonsagokkal ruhazza fel az anyagot. A csévek pontos
geometriai méreteit a k¢l s R 8t m®r Rt huz&ssalalakig& ko.vAa |l i t 8s
fel ¢l et kezel ®sik: finbnsbemdsés patirezBd) rajd hig lyshvas (HF)
maratas biztogg a k®sz bur kol atcs®°vek megfelel R m

A végtermékeket roncsoldentes vizsgalatoknak vetik ald, mint példaul
ultrahangos vagy r°ntgenes ell enRrz®s, hog
mi nRs®get . A k ®s zizemanyaggaltditik mmey és kranale hagy
el k®sz¢ljenek a fTtRel emek, ame Agyartagt Kk ®s
fol yamat mi nden | ®p®se szigor¥¥ minRs®gell
biztositani a végtermékek megbizhatésagat és biztonsagat a nukleéaris alkalmazasokban.

2.1.4 Normal lzemelés: a besugarzas hatasa, korr6zio

Normal Gzemelés soran a reaktorlzameutronsugarzas a cirkdniumotvozetekben
diszlokaciokat ésvakancidkat hoz |étre, amelyek megvaltoztatjiak az anyag
mi kroszerkezet ®t . Ezek a hib8k i dRvel fell
m- dosul 8s8hoz vezet. A besug8rz8s el Rseg?t
eredményezi allandé terhelés alatindtlett a neutronsugéarzas duzzadast okozhat, ami a

t ®r fogat n°veked®s®hez vezet, ®s befoly8sc

A besugarzds hatasara a mechanikai tulajdonsagok is valtozhatnak, az anyag
keményebbé és ridegebbé valhat, ami csokkenti a szivossagot és noveli a torékenységet.

Ez k¢l °n°sen fontos a fTtRelemek biztonsS§eg

Normal Uzemi koralmények kozott korr6zio is felléphet. Illyenkor a
cirk-niumetv°ezetek fel¢let®n a reaktor h T
al akul Ki . Ez az oxidr®teg kezdetben v®dlI
repedésekhez éslevalh oz vezethet. A hRm®r s®kl et , a

az aramlasi viszonyok mind befolyasoljak a korr6zié mértékét és sebességét. Magasabb

hRm®r s®kl et en ®s oxi ds§gl - k®rnyezetben a k
azonban tudjuk befolyabo. Egy i k | e h esbkkest&e avdzkémia
Adalékanyagokkal ugyanis tudjuk csokkenterp & i mer k © r i berendez®s

korr-zi-s term®kek | erak-dg§8s8t a hRS8tad§s

tulheviléseket, ami akar burkolatkdrosodashoz is vezethet. A pkiineen tisztitott,
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bérsavval és litium vagy kaliumhidroxiddal kondicionalt viz kering, amely
korr6ziovédelmet és pidzabdlyozast biztoshz °t v° z Rel emek, mint p
ni -bium, jelentRs hatgssal esaaradializisoean k or r -
hidrogén keletkezik, amelyediffundalhat az 6tvozetbe,h ol el Rbb szi | 8§r d
hidrideket képez. Ez a folyamat csokkenti az anyag szivossagat és noveli a torékenységet,
ami potencidlis repedéshez vezethet.

A korr6zi6 és a besugarzds egymasra is hatnak. A sugéarzds altal okozott
mikroszerkezeti hibak befolydsoljak a korrozids viselkedést is. A diszlokéci@k és
vakanciak novelhetik a diffzios sebességet, ami gyorsabb oxidaciéhoz és

hidrogénfelvételhez vezethet.

215 Jel ens®gek magas hRm®rs®kletT ¢zemzavar

Egy Uzemzavar séne | Rf omadjals - h R m®@00s@Rféldtt)eatcikdniurh
®s a v2zgRz k°z°tt er Rsen exot €ioxit(ZrOg a k c i
k®pzRdi k, ®s hidrog®ng8z szabadul fel

Zr + 2H0 = ZrQ + 2H

Ez a reakci - el en(6RKRMIkdhR arei tovalhbinGv@hgteat t er
rendszer hRm®r s ®kl et ®t , ®s sWW yosb?2thatja
hi drog®ng8z fel hal moz- - dhat a reaktortart 8§
keveredve robbanasveszélyes elegyet alkothat. Az ilyen hidrapéneon 8 sok | el e

szerkezeti kdrokat okozhatnak, mint ahogy azt a fukusimai baleset soran is tapasztaltak.

A levegR jelenl ® e a v2zgRzh°z k®pest g
azZr+Qreakcios or §n thRR mea @3RIk Z),h Tt Rhat §sa pedi g
mi nt a, tovdbbagaRhitr@®én gyorsitja a cirkbniumotvozet degradacidjat. Magas
hRm®r s®kl et en a ci rk-®tiegmo k ® pkzdkmdp &kt azdmred
parabolikus oxidacios kinetikat eredményez, fafrepedz:Rs e eset ®n Abr e e
oxidacio indul megAz 2 gy fel hasad- oxi dr ® egek mi
kontaktusba keriilhet a fémifilettel. Ez kiilonésen 9500 050 AC k©°z©°t t V
amikor a tetragonalisnonoklin fazisatmenet térfogatvaltozast ok2s50 °C felett stabil,
kompakt oxidr®teg al akul ki, de oxig®nhi §1
amely jelentRs t®rfogatn®veked®sadaklulds®s | ok

pordzus rétedekialakulasaeredmeényeziA nitridizacio ésazo x i d8ci - egy m8st
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onfenntartd6 degradacidhoz vezetnek, amely 800 °C felett mar lineéris vagy annal
gyorsabb kinetikat mut49][10][11][12].

Bal eset i k°r ¢l m®nyek k°z©°tt a burkol at
|l ass2thatja a | evegRs degrads8ci -t , de a .
megindulhat.A cirkdnium-6tvozetek tranziens oxidacidja le\egmoszféraban akkor
valt at a gyorsitott kinetikdba, ha a tranzieme g f e llassl &lkon, hogy breakaway
tipusu oxidacio kialakulhassor¥ s s zess®g®ben a | evegé jelen
gyorsdegradaciojabkozza, igy a hasadasi termékek visszataddsab ur k ol at bel ¢
hamarabbme gs z Tnhet |, mi nt Mubkang drAészIatesere Kitdébek 8 b a n .
ilyen baleseti korulmény vizsgalataenCODEXAIT -3 kisérlettargyalasangiS1].

Magas hRm®r s®kl et en a mechani kai tul aj
hRm®r s®kl et en kialakul - oxidr®teg kezdet be
jelenhetnek meg benne, amelyek az anyag mechanikai integritasanak cstkkenéséhez
vezetnekAz oxi dr ®t egbRI az oxi g®n egésmagass ze b e
oxigéntartalmu, rideg}réteg jon létre az oxid alath kémiai reakciok soran keletkezett
hi dr og®n di ffYzi - | a a cirk-niumPtv®zethbe
elridegedést és a ishssag csOkkenését okozza. Ezt a folyamatot a fejlesztés soran
pr-b8lj8k cs®°kkenteni, p® d8ul ©°tv°®zRel eme

A legujabb fejlesztési irany a bales#d f Tt R e (aregohuk AccidentTolerant
Fuel) megalkotéasa és vizsgalatsz egyik lehetséges megold&sdm réteggel ellatni a
f Tt Roarkoatwt[13][14][15][16].

A HUN-RENEner gi atudom8nyi Kut at -k°zpont F
Laboratériumaban szamassérletiberendezést fejlesztettek ki a tervezési izemzavarok
ésa s Wl yos bal eset ek sor 8n fell ®p R j el ens
hozz4jarulnak a cirkoniumotvozetek viselkedésének jobb megértéséhez ilyen extrém
kortlmények kdzottAz atomenergetika torténetében bekdvetkezett sulyos balesetek,
mint példaul a fukusimai események, ravilagitottak a cirkoniumotvozetek magas
hRm®r s®kl et T vi sed kelkkdt®s®aierka .k rE 2 d KRl a b
tapasztalatok alapjan folyamatosan fejlesztik a biztonsagi protokollokat és az
anyagtechnoldgiat.

A hidrog®nfel hal moz-d§s kock8zat 8nak ¢
alkalmaznak, mint példaul a hidrog&gkombinatorok, amelyek a hidrogént vizze
alakitjak, igy minimalizalva a robbanasveszélyt. Folyamatos kutatasok zajlanak uj, jobb
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h Reés korrézidallésagu cirkoniumotvozetek kifejlesztésére, amelyek jobban ellendlinak
a magas hRm®rs®kletT ¢zemzavarok sor&n fel

A numerikus modellezés nagyon fontos része a nuklearis iparnak is, hiszen a
modern sz8m2t.g®pes model | ez ®si techni k 8§l
visel ked®s®nek el Rrejel z®&s®t magas hRmM®r s

a tervezést és biztonsagi elemzéseket.

¥sszess®g®ben a cirk-niumPtv©ezetek ma g
bal eset ek sor 8n bek°vetkezR vVvisel ked®s ®n ¢

at omer RmTvek biztons8gos ¢zemeltet®se szer

2.2 Az Gzemzavarokés abalesetek kisérleti vizsgalata

Az atomer RmTvi ¢zemzavarok ®s balesetek

bek°vetkezR nem tervezett esem®nyek, mel ye
FRbb kateg:-ri 8k:

'l zemzavarok: Kisebb mTke°d®si el t ®r ®s ek
radioaktiv kibocsatagpl. LOCA, RIA).

Balesetek: Komolyabb Uzemzavari szint, amely a reaktor zongjanak sérilésével
jarhat.
Sulyos balesetek: A zona olvadasaval, a radioaktiv anyagok kérnyezetbe jutasaval

jaré események.

221 Ki sl ®pt ®k T k2s®rl etek egyes jelens®gek

Ha az at oiemzavatditén&kn a f Tt Rel emekben k¢l i
zajlanak le extrém korilmények kozoRéldaulegy h Tt R kvesztésgsizemzavar
soran ami kor a hTtRk°zeg szivgmasgsaarakedigy t e
areaktor hRm®r s®k |l et e hirtelen emel kedi k
karosodasahoz vezethet. Ebben az esetben a burkolat oxidacidja, a mechanikai integritas
cs°kken®se ®s a hidrog®nfel szabadul 8s a
esetén gyorsés nagy mét ®k T reakti vitg8&svsgltoz8§s kov
h Rm®r s®dkédést és nagy termikus fesziltségeket eredméay@bletta gyors
hRt 8gul 8sa nyom8st f e] Abulkadlaban repedések @Hetaek b e | s
létre, vagy ha nagyon magaa h Rm®r s ®k | et , mdgdivadhat Sllgos ° t v ° z
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balesetekdngolul:Severe Accidents) esetén mar a burkolat és az izemanyag szerkezeti

integritdsa elveszik, példaul egy telj@génalvaddss or § n . Magas hRmM®r ¢
cirkbniumv 2 z reakci - k°vetkezt ®ben nagy mennyi
egyl eva@®Rden fel tud gyTlni, robban8svesz®l

Az ilyen események kisérleti vizsgalata kulcsfontossagu a reaktorok biztonsagos
Uzemeltetésénelbiztositashoz A Kkisérleti vizsgalatok célja az Uzemanyag é€s a
burkolabnyagk viselkedésének tanulmanyozdsa extrém koérilmények kozott
biztonsagkorlatok meghatarozasaalamint aszimulaciés modellek validalaskisérleti
adatok(p!| . h Rm®r s ®k | et ,) alapfaRMinéInoplo kis&riet, eredményd § c i
gyTlik ©°ssze, ann8l pontosabbA slzeigneulySczie rsT
®s | egolcs-bb k2s®rletek a kisl ®pt®kT k2s
v®gezhet R ugy ackkddotyés mehidnpararpétenvidsgdlhatk ¢ 1 ° nb ° z R
gyartk8 1 t al e | Ra&hligy Rohngen bsszahiasonlitBatova valnak az egyes, jelen
eset ben k ¢ | ° notvBzetdk egymasskhlz radoth kisérleti paramétezk
fuggvényében A vizsgélt jelenségek kozéartozik példaul a burkolat oxidacios
Vi sel ked®s®nek vi zsg8vaanirda hdeogéa deéplilésen@r s ®Kk |
burkolatba és annak hatasa az anyag tulajdonsagaira, vagy a mechanikai tulajdonsagok
valtozasa, amikor az anyagok szilardsaganak thuzmomé ® s ¢t Rvi zs g8l at
alakithatésadganak valtozaséat vizsgakak | °© nkbralméRyek kdzotf17][18][19].

A kisl ®pt ®k T kSzep@alt lefiektus tesztekn@nygoduk Searate

Effect Test roviden SET) i S nevezi k, mi vel oyamatk | el |
vizsgalatara iranyulnak, mikozbeaz at o mer RmT v i bal esetek sor
egyszerre, p8rhuzamosan t°bb jelens®ggel

adataib6l az egyes folyamatokrél (példaul oxidacio, hidrogénfelvétel, felhasadas,
elridegedés) részletes, altalaban  paramétgriRg i smeret ek szert
A k2s®rletek eredm®nyei bRI testiksasszaen@bépest ot t
kodokban hasznalt numerikus modellek és korrelaciok Iétrehozasat, illetve validalasat.

2.2.2 Integrélis mérések reaktorban és reaktoron kivdil

Az integr8lis k2s®rl etekben | ehetRs®g V.

vizsgalatara, ami alapjan meghatarozhaté, hogy mely korilmények dominansak a

f Tt Rel emek degrad8ci-ja szempontj8b-1. Az
f Tt Rel emekiectl jedg k°tegeket alkal maznak, al
jell emzR param®terek t®rbeli eloszl|l 8s8nak
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Az an.in-pile tesztek kdzvetlenilkutatGeaktookban végzett kisérletek, amelyek
a feltételezetvalosbalesetikorulményekez nagyon hasonld allapotokaprodukélnak
eredeti Uzemanyagokkatzekben a mérésekbenl s Rsor ban a besugs8r z
hatasat vizsgaljakAz in-pile teszteka legdragabb kisérletel®s e z e k b R i s
legkevesebb szamiliyenek példaul aPHEBUS[31][32], Halden[33], FR2 [34][35]
reaktorokon végzeltisérleek

Az out-of-pile tesztek laboratoriumi kérnyezetben végzett kisérletek, stimién
nagyon fontop ar am®t er ek ( pl ., b RdSmedellkik. &2ekis ny o m§
igen k°lts®ges k2s®rl etek, de e EzmkibnRl ms§r
m®r ®s ek ben nem haszn8l nak besug8rzott ¢z
mérések végrehajtdsa. A kisérletek egy részébemaadioxid Uzemanyagablettakat
m§s , hasonl - anyagi jell emzRkkel rendel ke

konnyitéstelent a kisérletek végrehajtasahoz.

A CORA (Core Melt Progression) kisérleti progréd6] a nuklearis biztonsagi
kutatasok egyik fontos eleme volt, amelyet a németorszagi Karlsruhe Kutatokdzpontban
hajtottak végre. Manapsag az ugyanitt megtalalnatd QUENCH berendezésen folytatjak
ezt a kutatbmunké&2. tdbldzat).A program célja az, hogy részletes informéaciokat

szerezzen a forraldvizes reaktorok és nyomottvizes reaktorok sulyos balesetei soran

bek°vet kezR folyamat okr - | ,a szkrkeketi raPyagekn a
degrad8ci -j8&8r-1. A-klPae@rlkettekexdrn &n tfekt Re
el ektromgs miaJtd®stsiedt el en v2zzel hTtott®k

h Rm®r séhdzdspzioxidaci ésashi dr og®nk ®pzRd®s hat 8§sait.

A CODEX (COre Degradation EXperiment)
kisérleti berendezés, amelyet a KFKI Atomenergia Kutatdintézetben (ma:REMN
Energiatudomanyi Kutatokdzpont) hoztak létre 1:0@8(3. tablazat A berendezés célja
a konnyTvi zes r e ak t440rtijpukiak sklyod balesétfamatainak V V E R
szimulaldsa és tanulmanyozasa volt. A kezdetekben a kisérletek soran vaidiexichn
(UO) f TtRelemeket haszngltak, laanedtyRk®@d wd le

s sz

extrém korulmények kozott. A dolgozatomban részletesen kifejtéhany kisérlet

eredményét.
A k2s®rl eti adatok hozz8j8rul 8sa jelent
kut at 8sok ter ®n, k¢l ©n®sen a s ¥l yos bal

megeértéseben és modellezésében.
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2. tablazat A QUENCH berendezésen elvégzett kisérletek

K2 s ®r | et | Burkolat Max. K2s®rl et t2pusa |l dRpon
t2pusa hRm®r s ®
(AC)
QUENCHO01 Zircaloy-4 41557 |v2zbefecskendez ®{ 1998.02.26.
el Roxi d§ci
QUENCH02 Zircaloy-4 42127 | Quenchmagas hRmM®r s| 1998.07.07.
el Roxid§ci - n®I Kk
QUENCHO03 Zircaloy-4 42077 | k®sl el tetett v2z|1999.01.20.
(240 s k®sleltet
QUENCH04 Zircaloy-4 41887 |hideg gRz beveze]1999.06.30.
quench
QUENCHO05 Zircaloy-4, 41747 |el Roxi d8lt bur ko] 2000.03.29.
el Roxi ds
QUENCHO06 Zircaloy-4 417 8 7 | OECDISP teszt, 2000.12.13.
hi drog®nter mel ®s
QUENCHO07 Zircaloy-4 41827|B C abszorber r ¥ 2001.07.25.
B C absz Vi zsg8l at a
QUENCHO08 Zircaloy-4 41817 |referenci aQUENCHE || 2003.07.24.
hez (abszorber n
QUENCH09 Zircaloy-4 4a1827|B C hat8&8s gRzhi § 2002.07.03.
ker ¢l m®nyek ko z?o
QUENCH10 Zircaloy-4 41927 |I1®gbet °(ai@ngress) 2004.07.21.
forgat - -k°nyyv
QUENCH11 Zircaloy-4, DX- 41767 el forr §8zbef ecs k| 2005.12.08.
D4
QUENCH12 E110 41827 |VVER bur kol at vi| 2006.09.27.
hTt ®s n®l
QUENCH13 Zircaloy-4 al547|abszorber r¥wd |/ 2007.11.07.
vi zsg8lat, qguenc
QUENCH14 M5E a1 8 2 7 | ACMsorozat, quench/reflood 2008.07.02.
tesztek
QUENCH15 ZIRLCE 41880 |ACMsorozat, el Ro}J 2009.05.27.
Vi sel ked®s e
QUENCH16 Zircaloy-4 41597 | LACOMECO projekt,® g b e t+° 1 2011.07.27.
quench
QUENCH17 Zircaloy-4 41527 |debris k®pzRd®s 2013.01.31.
QUENCH18 M5E, 42 157 | ALISA projekt,I®g b e t,° r ®s| 2017.09.27.
Ag-In-Cd (quench [bur kol at ol vad§gs
abszorber sor §n
c s ¥cs
AcC
QUENCH19 FeCrA 4152711800 | ATF bur kol at ok @ 2018.08.29.
AQ
QUENCH20 Zircaloy-2 4200012300 | BWR k°teg visel kl2019.10.09.
B @bszorber Advez®rl Rr¥%d hat§s

Nemzetkozi kutatdcsoportok @ODEX berendezésen elé@tedményeink alapjan
fejlesztik ésvalidaljadln sz 8m2t - g®pes programj autakdasit , 2 g
programjainknak. Az Gjabb és Ujabb mérésekre azért van szikség, hogy
°sszehasonl ?2that-v8 v8ljon a piacon megt al
°tvozetekkel v®gzett k2s®rl etek adataival
fejlesztési iranyjavitja-e a burkolat baleseti tulajdonsag&itre nagyon jo példaz Uj
generaciosbalesetallo burkolatokgnpéldaul krombevonatd cirkdniumotvozekek

végzett kisérletek, amelyek menut at j 8k, hogy -evegylbaldsat az Gjme g e |
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burkolatokkal. Tovabba az (] kisérletekkel az eddig nem vizsgélt eseménysorok is
megi smer het Rk.

3. tAblazat A CODEX berendezésen elvégzett kisérletek

Kete Burkolat Max. 2 , |M®r ®s
N®vV tzpuPeIIet t2pusa |hRm. Kz2s®rl et t P|ideje
7-rod a berendez®s
CODEX1 VVER AlLOs E110 >2000 mTko d®s ®n e k 1995 nyara
7-rod hRm®r s ®k | et
CODEX2 VVER uo; E110 2400 ®s lassY% | eh 1995.12.29.
7-rod gyors |l ehTt®
CODEX3/1 VVER Uuo, E110 1158 el §raszt 9Grs-a 1996.11.28.
7-rod gyors |l ehTt®
CODEX3/2 VVER UG, E110 1643 el §raszt ®ars-a 1997.01.29.
CODEXAIT-1 ?3\;32 uo Zircaloy-4 2000 ||l ®gbet°r ®s 1998.05.07.
9-rod . v2zgRz°s oxi
CODEXAIT-2 PWR UG, Zircaloy-4 1880 | ®gbet°r ®s 1999.01.28.
E110, L
CODEXBA4C rrod (UG, cdamentes|2 300 |SZ23P81 Y Z 1 ¥adlogy 6309
VVER | B,C ac®l t°nkremenet e
7-rod hosszv¥% oxi d§
CODEXCT-1 VVER ALO3 E110 1245 Vizes lehft® 2006.07.05.
hosszVY t 8§v¥
7-rod hi drog®nben
CODEXCT-2 VVER AlLOs E110 1384 atmoszf®r§ba 2006.12.18.
vizes el 8r as
CODEXLOCA 7-rod 1200% LOCA ko
200 VVER AlLOs E110,E110G (908 A felt®tel ek m 2015.11.30.
CODEXLOCA 7-rod JLOCA | e8l I 8§8s
E4 VVER AlLOs E110,E110G (874 A Vv®szhTt Rv2 7 2016.07.12.
CODEXLOCA 7-rod
200B VVER AlLO3 E110,E110G |1 08 9 200% LOCA 2016.11.09.
pi hentetR me
CODEXLOCA 7-rod «|]ORzhi 8§nnyal
SEP1 VVER AlLOs E110,E110G (924 A Korl §tozott 2017.02.16.
el l 8t §ssal
i pihentetR me
CODEXLOCA | 7-rod | o o |E110,E1106 |8 96 AlgRzzel ®s k o|2017.07.03.
SFP2 VVER <
v®szhTt Rv2z
7-rod | ®gbet°r ®s o
CODEXAIT-3 VVER yA(®7) E110G 1625 gRzhi §nnyal 2018.06.13.
7-rod LOCA nitrog®
CODEXNITRO 2r0; E110,E110G |17 4 8 bef ecskende z|2018.12.07.
VVER
hi droakkumul
7-rod | ZrOy, ; ;
CODEXSBO VVER | ALOs E110,E110G |1 900 fesz¢l t s®gki g2019.10.11.
7-rod /200% LOCA v®
CODEXSLIM VVER AlLOs E110G 900 A burkolattal 2021.09.28.
i OptZIRLO™, N <
CODEXATF Z/\;(l)zdR i{%g’ Crbevont |[1655 E/“L o bal &S4,0,3 0823,
2 OptZIRLO™ urkolatta
CODEXATF 7-rod | ZrO, | Cr bevont ®gbet°or @sThE
AIT VVER | AlLO3z optZIRLO™ 1544 burkolattal Ia| 2024.10.29.
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3 CELKI Tt ZESEK

Jel en kut at 8s f R c®l ja az at omer RmTv
cirkdniumotvozetek anyagszerkezeti valtozasainak atfogé és rendszerezett vizsgalata
baleseti korulmények kozo6tt.zZAizemzavarok éssulyosbalesetels or §n f el | ®p R«
hRm®r 5 Glorhds ®s Kk ®mi a i hat 8sok nagym®rt ®kben
burkolatdnak mechanikai és kémiai stabilitasat, ezért e folyamatok megértése kiemelt
jelent Rs®gT a nukl e8ris Dbizt ohogysfgtarjsa e mp on
kel ©°nb° zR Cagéstecknbl@iajé ésTalvastgsagi burkolati anyagok (E110,
E110G, vékonyfald E110G, Optzif¥) viselkedését a tervezési hatarértékeket
meghaladd baleseti koralmények kozott, és részletes képet adjon a szerkezetikben,
mikroszerkezetikben, oxidacios  mértékikben, valamint  hidrogénfelvételi

tul ajdonsg8gai kban bek°vetkezR v8ltoz8sokr -

C®Il ul t Tztem ki, hogy megtervezzem ®s
azokata k2 s®r | et i konfigursBkak ¢ kanbh°amelyehkza:
baleseti korilmények vizsgalataEhhez ksérleti kotegeketallitottam Osse e | t ®r R
ctvozetT fTtR&lémmdPPeRkipelometriai elrende:

Az adott k2s®r | et elkgyrészt® Vigsghltuk,s oogyr &gy T VO
hTt Rk° z egizemmvart @esnevezet a f Tt Rel emek s®r ¢l ®s
sulyosbaleseti, Iégbetdréses folyamatot modtilleze x t r ®m k°r ¢ m®ny ek |
és oxigénhianyos kornyezetben. Metallogréfiai vizsgalatokkal és online mérési adatok
segitségével vizsgak, hogy ekdzben milyen kémiai reakcibk mennek végbe a
cirkéniumburkolatbanmi | y e n  an@rkohi®rk dxidacifa és nitridizacifa a
folyamat soran, tovabba végbemegg crkoniumenitridek Ujraoxidacioja is

Az emlitett kisérleti berendezésen modedlezegy olyan Uzemzavais, amely
soran nitrogén keril a reaktor aktiv zonajababen az esetben azt vizsgalfamogy
nitrogén jelenlétében heterogén nitrids oxidrétegek létre jonnek a f Tt Rel e
burkolatdban és ez felgyorsite a cirk-niumkomponensek V
Tovabba, hogyai t r og®n magashRm®r s®kl eten (1000 /

eredményez a cirkdniummal, vagy csak nemkondenzal6dé gazként jelenik meg?

Integralis kisérlettel vizsgatam, hogy magas hRm®r s ®k | et
korilmények kozott a burkolahilyen degradaciét mutat. A kisérleti kotegben kétféle

burkolat tipust haszntéink, majd 6sszehasorditama kétféle 6tvozetet a nagyon magas
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hRm®r s ®k | et T tr awdti kogys meghatarogzam az gidaleséguk
meértékeét.

HTt R kv@sztémgérésivégeztem &/'VER-440 reaktorokban nemrég bevezetett
(j tipusy vékonyfaltburkolattala n n a k e | | hegy &véko®ab® buekolattal sem
kovetkezik be a fTtRelem felhasad8sa ¢2z:¢

vizsgaltuka szivacsos technolédgiaval készult Ojfdgtakolat oxidacios viselkedéss.

Krémbevonatos (balesetalld) és hagyomanyos cirkdniumburkolatbol dsszeallitott
koteggels végeztem méréseket egyrészt annak vizsgajdwags 1300 °C folott mindkét
tipusu burkolat megsérulhet masrészthogy milyen degradécios folyamatok jonnek
létre az egyes tipusokndBizonyitani szeréém volna hogy amig a hagyoméanyos
burkolatnél a cirkonium oxidag miatt a ridegedés a meghatarozé folyamat, addig a
krombevonatos burkolat esetében a kidkmr k- ni um eut ekti kum k®

burkolat sériiléséhez

4 A CODEX BERENDEZESMt SZAKI MEGOLDCSAI

A jelen fejezetben bemutatom a CODEX be

k°teg °ssze8ll 2t8§s8t, a m®rt param®tereket

4.1 A CODEX berendezés
A k¢l °nb°zR k2 s@IDEXH eerkehredze zh®ass zfinFB | ¢ 1 e me |

egyes kisérleteksetén Az () kdteg dsszeallitasa mellett azonban szamos valtoztatasra

van szilkség a berendezésen minden egyes CODEX médseas

A berendezés kdzponti eleme a kisérleti kdteg, amelyet olyan terheléseknek kell
alavetni a vizsgélatok soran, ami a vizsgalt tranzienséllapotokban varhat6. A mérési

korilmények Iétrehozasahoz a kisérleti koteghez tobb részegység is csatkaml:(

1T Am®r Rszakasz, amel y mag8ban foglalja a
nyom8sszab8lyoz8shoz sziks®ges csatl ako:
|l ehet Rv® teszi a k2vsg§nt magas hRm®r s®kl e

is alkalmaztunk a mésekben.

1 AgRzfejlesztR a m®r Rszakasz alj8hoz csat
°sszet®tel T k°zegek beS§ramoltat§s§gt. A

megtermelt gRz, de a rajta 8tvezetett ar
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T Akondenz8tor a m®r Rszakasz kil ®p R r ®s z
k®nyszer2tetten 8raml - ®s a k2s®rl et sol

m-dosult anyag8ramok hTt®se, illetve kon

S

Fiit6tt mintavevd cs6 szeleppel

N

A rudak feltéltése gazzal

:1 < Hiitéviz
—D>

S
S

R
Mérészakasz
Kondenzator

<
ORI

s
2 :}’o

55

IR
3
|=
|.?

=
BRI

Biztonsagi szelep

SzellGztetett helyiség

0-6 kW

Csapadékgytijté tartaly

Viztartaly

2.abraA CODEX berendez®s fR komponen

411 A k2s®rl et k°teg ®s a m®r Rszakasz

A m®r Rszakasz tartal mazza mi ndazokat é
f Tt Rel emrudakat f €sza \Jalas reaktgrtechnka peomedriatt és 8§ k
hRt echni kai viselked®st a | ehetR | egpont os

A k2s®rl eti k°teg h®t d aszimubatorbok dll.eAzt r o mo
egyes k2s®rl et ekn®l krgdakatmabzhdturk. &R vizsgéitdakt e k b R
kozotta k 2 si®yg g gvBlenBgyomanyo€£1 10 °t v ° zrad dI&gljablk ®s z ¢ |
fejleszt®sT, a Paksi AtomerRmTben bevezet
°tv°ozet bFBLIM Ki®dwvagya t nyugat i erRmTvekMen ha
°©tv°zet briRd Az le@es Kigétletek leirasandl részletezem, hogy melyik tipusu

burkolattal tortént a vizsgalat.
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A k°teg als:- v®g®t a szerel Rt 8rcsa tart
a k°teg hossz8t: -1 f¢iggRen K®me giflell etl \Re gle®nm
elrendezés kialakitdsahoz szintén eredeti, az orosz gyartétél beszerzett, 10 mm magas

Zr1%Nb anyagu tavtartéracsot hasznaltunk 3ebpra.

3. dbra:A kivagott cirkdnium tavtartéracsok (balra), és elhelyezésiik a kdteg vé
(jobbra)
A nyomasallésag biztositasa érdekében mind éléaegyik végére cirkdnium
dugét hegesztettem, igy hermetikusan lezart csovk&ptunk Ezeket a dugdkat
eszterg8l 8§ssal 8l 1l 2tottuk @Al4dRabrameheggesztdsi szt a
el Rtt 8l1- h®t fTtRelem c¢csR ®s a hozz§juk
utani allapotuk lathatoak.

4.8braA hegeszt®s el Rtt §1 lezarotirkdnignedugokn
(balra), valamint a hegesztés utani allapotuk (jobbra)

A m8sik v®g¢k | ez8r8sa m8r °sszetettebb
kivezet ®seit ®s a cs°vek v®geit egy¢tt k e
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°pbl 2t ®s ki al ak?2t8sa m®g egy kapill 8ris [
kapill 8risokon keresztg¢l ©°bl2teni | ehet a
il 1l etve ezzel ®r het R el a nyom8sn°vel ®s i
sz¢i¢ks®ges el ektromosan i s szigetelni az e
m®r Rszakasz t°bbi r ®s z ®t RI . A magas hRm®
haszn8l ata sz¢ks®ges, azonban a grafit ki
szigetel R r®teget kel l kiKesérlatdinalapgAnamagasv ol f r
hRm®r s®kl et et egy ker8mia r®teg k®pegs el vi

®s emel | ett a p8l ca I S nyom8start - mar a

magass8g8ban nagyon v®kony (a20 mi kor om®t e
abrg.

5.dbraA vol fr&m fTtRsz§lI a s8rga ker8mia b
t°m2t Rkorongok be®p2t®se (jobbr

Az 5. dbranlathat hogya szer el Rt 8rcs8ban v®gzRdR
csatlakozik egy 4inm hossz% rozsdamentes ac®l csRh
fogadja az emlitett nyomasbeallité kapillari®@s t art al mazwlaéama f Tt
elektrodajanak a tomitését ism® r R s zabBdkfgében talalhaté valamennyi tomitést
2mm vastag, al ak2that - grafitlapb- | k ®s z 2
rozsdamentes ac®damgR k°adatntiint8tamemodtf r(8 m f
a rozsdamentes ac®l csR ff al & abkglAplasztikus 8t mer
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grafitlapokb- |

a k¢lonb°zR m®retT ®s

egyedi kivago szerszamok segitségével.

A fTtRel AliOsés deOk atb | et t §k k al

6. abra:A

Véglezaro dugd
Burkolat
Flitészal

Tabletta

Tomité gydridk

Szerel$ tércsa

Rozsdamentes acélcsd

Kapillaris csatlakozas
Tomitd gyrlik

El6feszité tarcsak

Elektromos gylijtésinek

model |

f Tt Rel e mr %d

paraméterei hasonléak az b@blettdéhoz. AAIOs tablettak feladata az U@ablettdk

model |
mec hani
hogy a
helyukre

ez ®s ®n t

kail ag
t 8rcs 8k

Yal
megtarts8k.

hogy a

a t°m2t ®sk®nt
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7.4braA 7, 65 mm 8§t m®r Rj T Oablettdk r€za ésikép& t m®r Rj

Ezeket a feladatokat k®t f® e m®retT tat
képétar. bramut at ja. A 7,65 mm 8§t m®r Rj T mmbl et t §
§t m®r Rj T tablett8&kat a m®r Rszakasz al s- f

is tartalmazza).

8.araA f Tt Rsz8lra felfTz°ott ker §mi a
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A fTtRel emrudakm fhiots@sz& veoglyf r Em3 sz §|
szobahRmM®r s@®k met & n& 8brPadndly aakdteg aljan csatlakozik a
t 8pegys®gekhez. Az egyes rudak fTt®se p§g
egyenarami tapegységékébra f Tt i k, a teljes2tm®ny a k?2:¢
v8ltoztathat - . Ez a teljes2tm®nytartom8ny
teljesitményeét.

Mi nden fTtRelemhez tartozik egy puffer
m®r ®s hat 8r ¥s nyom8st 8v ad - (l0lkad. A pufertanédyokRa a b el
az®rt van sz¢ks®g, hogy az egyes f Tt Rel emr
nyomaseértékei konnyebben beallithatdk legyenek, tovabba a saddkgasaesetén a

puffertart8ly seg?ts®g®vel egy i deig tarte

Termoelem csatlakozé

Kapillaris a hidrogénméré
‘ B Véglezéré tércsa
rm | rm ‘]ﬁ

Felsd kézgydr(i

)
0
)
]
°
(]
[ )
)
L)
e

Termoelemek ‘ Tomités

Leszorit6 tarcsa

| : ﬁ

Kéteg

2
%F

o ‘ . Leszorité téresa
Termoelemek
) ‘ Alsé kbzgyliri

Szereld tércsa

El8feszits tarcsdk

Elektromos gy(ijtésinek

| 5

9.abraA m®r Rszakasz rajza a hRszigetel ®s n®l
hasznalt tapegységek (jobbra)
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A k°teg r %dj ai nkaldakildrebdesdRuk beglldam &gy Stgon
gazpalack csapokon és eggy puffertartalyon keresztil csatlakozik a hét darab kapillaris
csRh°z ®s a c¢cs°venk®nt c sNe&hahy amémsbenaneno t t n
argont , hanem nitrog®nt vagy Kkriptong8zt

tomegspektrométerrel is lehessen detektalni.

A hét radbal allo kisérleti kdteget E125 {Z/5%Nb) anyagu kdpeny (kazettafal)
veszi korbe. A kopeny a vizzel és gazzal valé elaraszthatosdga berendezés
mi ndenkori nyom8s8nak a megtart8s8t is sz
hRszigetel ®s ®s a k°teg szerel het Rs®g ®h
rendszernyomast -6b a r tartom8nyban k®pes |l egyen €
cOkkentésére a kopenyt Ads-fiber lapbdl kialakitott, 6 cm vastag szigeteléssel
boritottuk (10. &bra).

A kazettafal ugy jti 1étre, hogy hat darab, egyenként 22 mm széles, 1 m hosszu, a
két hosszanti oldalan a jobb illeszkedés érdekébenra3Othart E125 lemezt
0sszehegesztilink (10. abrg . Ezek a |l emezek a Paksi At
kazettafal feldarabol 8s8val keletkeztek. /£
lemezek hegesztése utdn a kbpeny készen allt az 6sszerelEBEX-ATF mérésnél,
ahol kr-mmal bevont baleset§8ll|l .- fTtRel eme

kromozott réteggel volt ellatva.

10. 4bra:A kazettafal cirkbniumlemezeinek megmunkalasa (maras, geometria
Osszeadllitads, hegesztés)
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A hRszigetel ®ss el kor¢lvett kazett88t az
ac®l k°penycsR 1f @dbgl.al A ak ‘magryhasnRnif aky bhs Ra:
8§t mB®I3RTmmM Ennek fel ¢l et® e van feltekercsc

tovs8bhbi szigetel ®st Dbiztos?2t:- hRszigetelR
amelyetaz AOss zi get el ®s t°1t ki, a I/m@)odtsink,s or §n
hogy a kazettafal esetleges k¢l sR | evegRs

11. abraA kazettafal szigetel ®se (balra) ®s
k°penyf Tt ®ss el (jobbr a)

Az als- ®s felsR fej k°zgyTrTn ®s grafi
peremeihezAz al s- k°zgyTrThag8§zshevakoz®k®rae v$.

m2g a felsR k°zgyTrT vezeti el2 amj Ail ®pR
m®r Rszakasz alulr | argonnal , t Yal hev2tett
el 8raszthat -, m2g a keletkezett g8zok ®s

kisérleti kotegkf R | e | K. ébtézdtdglalja @ssze.
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4. t 8bl 8zat A CODEX k2s®rl et
o)
S| 8| =
Kisérlet neve DR g ®) ™
SIs|alglgle |=2|u
E o | E S =
91919 |z | n|< n <
OptZIRLO™,
A burkolat anyaga E110, E110G E110G Krémozott
optZIRLO™
A T TtRelemr 580 1000 | 580 | 650
a kétegberfmm)
A k°tegben E
f Tt Rel emr ud
FTtott ruda 7 6 5 7
k¢l sR
A §t m®r R 9,1 8,9 9,1
burkolat
Lﬂ‘é?ta@’ 0,69 mm (E110), 0,681m (E110G), 0,57 mm (optZirfd")
anyaga Al,O3 210y, Al,O3 Al,Oz | ZrOy, AlOs
k¢l sR .
A §t m®r R 7,65 mm ZrOz) €s 9 mm Al205)
tablettak | magassaga 10 mm
lyukak szama .
®s &t m 2db és 2 mm
szama 3 2
A} _ | anyaga Zr1%NDb
tavtartd
rdcsok | magassaga 10 mm
falvastagsage 0,4 mm
A anyaga Zr2,5%Nb (E125)
kazetta | vastagsaga 2 mm
fal hossza 1000 mm

A kazettafejek anyaga

rozsdamentes acél
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12 4braAz al s- k°zgyTrT v2z ®s g8z csatl akoz
kivezetései (jobbra)

412 A gRzfejlesztR

A bal esetdi k°r ¢l m®nyek modell ez®s ®hez
gRzfejlesztR berendez®s biztos2tja, amely
gRzfejleszt R al s- r ®sz®ben 4 db r°ghi d (21
hosgabb (700mm) f Tt Rt e s t(13 gilwrd WMiodké egysédk teljesitménye

egymastol fuggetlenial-8 kW k©° z©°tt v8l toztathat - . A g
ker ¢l t be®p2t ®sr e, egy az al s-: (gRzfejl es
termoel emek seg?t s®g®vel ny okmdis fellkefi vet he:
hRm®r s®kl et ®t . A fTtRtesteken rozsdament e
f Tt Rfel ¢l et n°vel ®s®re szol g8§8l, m8§sr ®szt

Tovs8bbi HTvBf ®&nhgketa gRzfejl esztRugbkal s - r(
helyezt¢nk el . A rug- k 8§£2m@®rkdzpttevaltdzik.4A mm,

ki sm®retT ac®l rug-k seg2ts®g®vel a be®rke
kozott, 2 gy biztos2tva az egyenl etdds gRz:
csatlakozi k a rendszerhez. A gRzflé@bltaeszt R

| 8t hat - . A gRzfejlesztR k¢l sR hRszigeteldc
paplan gondoskodik.

A v2zbet8pl 81 8s OBL t2pus¥% prec?2zi-s a
t°rt®ni k egy bevezetR cs°v®n keresztg¢gl .o A
a t % hev2tR r®szbe, ahol tov8bb emel kedi k
bemeneti cs°v®n bel ®pve a  mm@FgRszapad®bgy Bi
tarts8lyba jut. A gRzfejlesztR hidegv?2z be
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gRz8r amimet yi k k2s®r | et n@gy nitto§érbetélalds al eveg
m®r Rszakaszba, azt ezen a bel ®p®si pont on

53.8
41.8

P R E 1 JAN
l L@

34

1.4

50.9

13 4braA gRzfejlesztR fTtRtestek el helyezked
mutatj 8k a gRzfejlesztR fTtRtesteinek csa

csatlakozéasait jelzik. A tarcsa kdzepén a hidegégdzargonbetaplalas csove lathatd

1

14. 4braA gRzfejl esztR fTtRtestek (balra) ®s
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413 A kondenz8tor ®s a csapad®kgyTjtR tart &

-

A kondenzS8tor feladat a, hogy a k2s®rl e
hRm®r s®kl et T g8zokat, gRE® kkeén ®k e hcistaspea,d ®
szobahRM®5 @kl A tkondenzator egy 7KW-os EHG3-70 tipusq,
rozsdamentes ac®l b- | k®sz¢lt csRk°teges htF
csapvizet tud t8rolni, 2gy a r°vid ideidg
anyagaramot karosodas nélkil eltuwdja s el ni . A hRcser ® R pri me

kil ®p R csonkj 8hoz ®s a csapad®kgyTjtR tar
szekunder ol dal el l en8r am¥an fogadj a a
50literes rozsdamentes tartaly, amely a reedsyomast B bar tartomanyban képes

elviselni.
A mérés végém vizzel valo elarasztast, tetlat gy or s | ettkdt ha@s i S za

kapacitdsu (115 l/6ra) OBltipusu preciziés adagolészivattyUveeégezzik el. Az

-

el 8raszt&s alulr-1, a csapad®kgyTjtR tart &

15 4braA kondenz§8&tor ®s a csapad®kgyT]j
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42 M®r ®st echni ka ®s adatgyTjt®s
421 AdatgyTjtR rendszer

Az adatgyTjtR ®s vez®r|l R rendszer gy Tj
kisérletek soran, valamint részt vesz a kisérleti paraméterek szabalyozasaban is.

A National Instruments (NI) altal gyartott Compact DAQ és Compact RIO 6njaro
FPGA (Angolul: FieldProgrammable Gate Arrpya | ap % adat @y TRt Rodul
biztositjak a tranziens mérések soran szilkséges legaldbloG5 mi nt a \A®t el i |

FPGA alap¥% adatgyTjtR a szenzorokr .| ®r k
feldol gozza ®s regz2ti hardveres l ogi k8v
el Rf el dol goz§8st. Az 2 gya stamilogépelét tovabkitid at o k a

elemzésreAz egységekhezdtott szamitdgépek ugyancsak az NI altal forgalmazott
LABVI EW program seg?2ts®g®vel tudj 8k az ad
csatorn8k jellemzRit. Digit8lis 1/ 0O modul
ellatasara.

A Compact DAQ k¢l °nb°zR jelek fogad§8s:
modul okat k®pes fogadni. EzekbRI a modul ok
al kal mas a k2 s ®r-|ngomas ésks2irtnegeseineR fal@olgez@sksh e t

tablazay.

b.tablazatAz adatvgy®j It R rendszer r®szegy:

Eszkoz Tulajdonsagok Leiras Mennyiség
Compact | Tipus: 9188 C-sorozatl modulok fogadasarg 1db
cDAQ (8 modul) alkalmas keret

NI 9213 16 csatorna/24 bit K-tipusu termoelemek 3 db

Termoelem bemeneti modd jelkondicionaléja

Altalanos aram bemeneti modu
(nyomastavadok és aramlas 1db
szabalyozék mérése)

16 csatorna/24 bhit 20mA

NI'9208 Bemeneti modul

4 csatorna/24 bit
NI 9211 _ BemenR ramer R 1db
80 mV bemeneti modul X8 ’

4 csatorna/16 bit,
NI 9265 |0-20 mA
Anal6ég kimeneti modul

Craml 8s szab§gl

NP 2db
iranyitasa

16 diff. / 32 single csatornaj
NI 9205 |16 bit, 200mV- 10V BemenR fesz¢lt 1db
Analég bemeneti modul
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A CODEX kisérletnél haszn&tompactDAQ dokkol6 egység és a benne talalhaté

modulok megegyeznek minden egyes kisérletnél hasznaltakkal, csupan a bekotott

termoel emek sz8ma k¢l °nb°zi k az aktusglis
k2s®rl ethez sz¢iks®g van aktlalzaldS8ababfelesztdséaes z n § |
I S. A dokkol - egys®get a modul ol6kéarh , o
szemléltet

16.4braAz adat gy TjtR modul ok (balra) ®s a v

422 HRm®r s ®k |l et m®r ®s e k

A CODEX k2s®rl eteket Ygy tervezte¢gk, hog)
akar 10000 700 AC f°l°tti ®rt®ket is el ®rhet.
tipusi és KK 2 pus% termoel emeket al kal maztunk,
tartom8nyban i s me gkf2esl ®rllReetne kmTsko®rd§nne km®r t h
hi bg8ja (pT) a C t2pus¥un tBRORKRRpes %t BRe®r |
esetében 1400 °€ n N5 AcC. A hRm®r s®kl ebnek % r el at :
(UT=eIOO%, tehg§t UT= (20 AC/ 2000 AC) .100

A termoel emeket a k°teg hossnRd.Ndla f ¢ggR
szintnek a szerel Rt 8rcsa kvadbietgrmoeldmdkat! i fe
helyez¢, n k e | a kazettafal on bel ¢1, szmmt ®n a
®s 1020 mm szinteken az®rt, hogy a k°teg f
1020 mme s szint megfel el a felsR fej kil ®j
termoelere k e t k ®t hel yen, az al s- ®s a felsR
tomitések kzt t vezett ¢k K17 a@g. An@&mdelenzek drendezéisét &

kotegben d.8. Abramutatja.
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17.4braTer moel emek ki vezet ®sei az als- (bal

1020 mm %:'
Jelolések:
L]
S80 wm K-ip. termoelem
Vékonyfala E110G

700 mm
T 010
500 mm @ @
816

400 mm

300 mm

200 mm

® ® &
©Q] {©X0] [
©) ) &

@ @ 150 mm
oo

50 mm

— "0"-szint

&
©x©

©)
@

18. abra:A termoelemek kiosztasa a kétegen
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A k°tegen k2v¢gl m®rni tudtuk tov8bb§ a |
mm magass8gban), val amint a k°penycsR k¢
magass8gban), illetve a bel ®p R gRz ®s a sz

4.2.3 Nyomasmerések

A rendszernyom8st a m®r Rszakasz felsR
csatlakozéjan meértik egy &ros méréshatard nyomastavadéval. A rendszernyomas
tart8s8ra egy | ehets®ges megol d8s, ha a s:
tularamszelepek e r es z t ¢ | a k°rnyezethez k°tj¢k. T
ut 8n el helyezett rug-terhel ®sT biztons§ggi
t %2l nyom8s eset®n t°rt®nR | ef Yavat 8§sra 8l 2?2
atmossuk a rendsze®s ez az aram nyitva tartja a tularamszelepet, akkor ez a szelep
gondoskodik a nyomas allandoan tartasarél. Természetesen tranziensesetben ez nem igaz,

ilyenkor a rendszernyom8s ad t 8] ®koztat st

19.4brasAz egyes p8lc8k nyom8s8t vez®rl|l R szele
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A fTt-Red @k kezdeti belsR nyom&s8nak a b
bel sR nyoms§s ok v8l toz8s 8t baros kmérpshatatG8 r i s o
nyomastavadokkal mértuk csapokat killoskilon megnyitva®s az adat gy Tj t R
nyom8st online el |l enRrAmévéssordn hasznalg10Q bar@r t ® k
nyomastavadoéknalz abszolut hiba0,1-0,3 bar.

424 El ektromos fTtRteljes2tm®ny

A p8rhuzamosan kapcsol't f Tt Rt estek el ek
analdg szorzé aramkor segitségével mértik. A kalibraciot kétcsatornamBiZatorral
(Angolul: Fast Fourier Transforjrvégeztiik. A kotegre adott fesziltségek szabalyozasa
®s a teljes2tm®ny adatok el20&agRr z®se a Ve:

Shroud belss

e 3614 00 e kopen KolsG részek

ans TK680 |[338; Tinler 265 Bldrasztis

2998 T-Steam Vaive

|6308 TI500 | 5475 T5.500
6347 T3500 Shroudktlsd | |[4365 TK6.500 || 146 Lower Hesd

5506 TA400 | (1983 T6.400 | (5413 TSH.400
|s392 T7300 a73,2 TSH 300
|4942 T2200 | (3397 TS200 ||s094 TSH.200
|4491 T3NS0 | 3562 T6_150 2876 T.KB150
3777 TS
3874 TISO .

e ——
16 17 fran

Nyomésok Gz ombatyorss
|-0.219 Rust [30,9: Clad_rank 1"5'0"“ AR jpm
] aocarz

== 15,400 Ruts  [17,0, Clad tank AT Agond
- 0. 067S 78

[73 2 ras ATom  Mgen 67
o

12095 Max Alloed Power

113868 MY

20. abraA m®r ®s vez®r |l R szoftver k®pernyF

425 A kil ®pR g8z ©°sszet ®t el ®nek m®r ®s e

A LOCA izemzavar sor 8n a cirk-niumkon
k°vetkezt ®ben hidrog®n fejl Rdi k a k°vetke:
Wi ¢00° wib ¢O
A keletkezR hidrog®n mennyi s @GRelsken f ol y a
és 201eban végrehajtott CODEXOCA-200 és CODEX.OCA-200B [S1] mérések
al kal m8val a mintav®telre szolgsgl - kapi |l |

kel etkezR g8z mennyi s®g®t az online adat gy

A 2018 utan elvégzetk 2 s ®r | et ekben a kil ®pR g8zel e
Omni Star GSD 320 02 t2pus¥% kvadrup-1 t°meg
a m®r Rsz &kd®pRf elsoRkj 8hoz k°zel csatl akoz
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CcsR t°bb furattal I's rendel kezett, hogy Kk
mintav®tel. A t°%megspektrom®ter ac®l kapi |l
hogy el z8rhat-) a mintavevR csRbe volt bet
hRm®r s ®k l-cert,e al 508§ KAWlCum el Rt t i-ont tBottuk®mézés (i nl e
sor 8n. Faraday detektort haszn8l tunk (EP
értékeket ad. Ezt az (j berendezést hasznaltuk a CEEIEM kisérletben is. A nmés

el Rtt kalibr8l 8§st v®gezt¢ignk kel °nb°zR °s sz

kalibrg8l 8s ismert t°megar8ny¥% g8zkever ®ke
el egybRI t°rt®nt. A v2zgRz ®s v2zhmenresg al om
®r dek®ben a kor 8bhbi gyakorl att al szak?2tva
szakasz fel ®. A termel't gRzt el vezet R sz:
ki ®p2tett¢nk egy | e8gaz8st, mel yisetudunk Rszi g
annak ®r dek®ben, hogy el kerg¢lj ¢k a konden
szakasz gyorsan felszerelhetR ®s el is t§
egy | ez8rt vRgT csRszakasszal athsikésy@t t es?

szigeteléssel bodtt ideiglenes agat21. Abramutatja

21 abra:A mintavételi szakaszok csatlakozasa
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5 A CODEX MERESEK ESFf EREDMEKNY E |

A CODEX Kkisérleti berendezésen ol go z at b anvezstegsemmmelp | R,

elvégzett kisérletek megnevezése és a modellezett forgatokonyv le@rasdlazaban

talalhato.
Kisérlet megnevezése Modellezett forgatokonyv
CODEX-LOCA-200 HT t R k-%eszééges tervezési lizemzavar
CODEX-LOCA-200B HT t R k-%eszééges tervezési lizemzavar
CODEX-LOCA-E4 HTt Rk ° z e gizenmzavdr ®ry/itots reaktornal
CODEX-AIT3 L®gbet °r ®s e 6soxigeérhianyost g Rz
atmoszféraban

CODEX-NITRO Nitrogén bekerulése a hidroakkumulatorbdl baleseti
korilmények kozott

CODEX-SBO Tel jes fesz¢lts®gki es®s
csRvezet ®k t°r ®se ut 8§n

CODEX-SLIM HT t R k-%eszeégps tervezési lizemzavar vékonyfald
burkolattal

CODEX-ATF Sllyos baleset balesetalld burkolattal

6. tablazatA CODEX berendezésen a vezetésemmel végrehajtott mérések

5.1 A CODEX-LOCA kisérletek

A CODEX-LOCA kisérlesorozatc ®1 j a a paksi at omer RmT
hTt Rk ° z e gizemmumok @sdelezése volt.,A CODEX-LOCA- 200 ésa
CODEXLOCA-200B k2s®r|l etekben a primerk?©°ri cs

nominalis teljesitménynél feltételezett 20@%torését tételeztilk feh CODEX-LOCA-

E4 k2s®rl etben a | e8l 1l 2tott rA&iaékdatekeagyikc s Rt °r
fontos c®l ja az vol t, hogy pont os2tsuk
rendelkezésre all6 ismereteket a tervezési és a tervezési alapon tuli Gzemzavari
k°or ¢l m®nyek k°zott. A k2s®rl eti §alllsgr am v
f Tt Rel e g F180 hbukaolatrol az E116@. Ezért a mérések masik fontos

motivacidja a két dtvozet viselkedésének sszehasonlitasa volt.

Az integr8lis m®r®sek el Rtt az MTA EK s
az E110 és E110G burkolatok Uzemzavari viselkedésének tanulmanyozasara
[23][24][25][26][27][28][29][30]. Ezek a mérések azt jekzték hogy Sz8mot t
k¢l °nbs®g van az E110 ®s E110G visel ked®

atmoszféraban. Az E110G esetében nem lép fel az oxidréteg felhasggaesal
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kevesebb hidrogént vesz fahint az E110 és kevésbé ridegedik el az oxidacid
kevetkezt ®ben. A kisl®pt® kT m®r®sek hoz:
numeri kus model |l ek 8l Il janak rendel kez®s ¢nk
A mérések logikus folytatasakeént tettlink javaslatot idtegmeérésekre, amelyekben

t°bb folyamat egy¢ttes hat 8§s 8t i s tudjuk
biztonsagi elemzésekre tamaszkodva hatarozzuk meg a kisérleti feltételeket azzal a céllal,

hogy minél pbban kdzelitsik a rekra szamitott kérilményeket.

Az i ntegr 8l is k2s®r|l etekhez h®t r %db -
haszndunk az erre a c®l ra el Rkilra)A«degekdten COD E X
egy i dRbteknaz B110zés gz8H110G burkolatok viselkedéééetablazat) A
k°tegekhez sz¢g¢ks®ges E110 ®s E110G bur kol
f Tt Rel emgy &§rb- |

5.1.1 A CODEX-LOCA-200kisérlet

A Kkisérleti paraméterek kivalasztasahazferenciaként a paksat omer RmTr e
végzett ATHLETFelemzéseket hasznaltyR2]. Az ATHLET egy termohidraulikai
sz&§m2t§si k-d, am@gilgmhsseak®osrhREt RUBmEQYi n
szamitdsok soran a reaktorzéna 4.3%6 atlagos dusitasu, kazettdnként 6 darab
gadol 2niumos ki ®gR m®rget tartal maz:-, or o
allt, a reaktor névleges teljesitménye pedig 1485 MW VAlt.vizsgalt, teljes
keresztmetszet T, k ®escstami@hurok hidégagérsak, a49p mm me r |
8§t m®Ar Rj T csR reaktortart8lyhoz -osatb®&kbdrz ®:
kovetkeztében a primerkori nyomas gyors litemben esett vissta,ai nt enz2 v h Tt |
ki gRz°|l g®st id®zett el R. A tranziens sor 8n

fazis 5,3. masodpercében alakult ki, amelynek értéke 865 °C volt.

5.1.1.1 A CODEX-LOCA-200 kisérlet végrehajtasa

Hideg allapotban a rudakat Ar gazzal az alabbi nyomasokra t6ltottik fel:
14 bar: 4es (E110) és-és szamu (E110G) rud

11bar: 2es (E110) és-6s szamu (E110G) rud

8 bar: 60s (E110) és-a&s szamu (E110G) rud

= =2 = =4

6bar : Kk g2 EEL110GHd.
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A koteget argon aramban (#8 = 0,02g/9 600°C-r a f Tt°ott ¢k f el
f Tt ®s®vel egy i dRben elind2tottuk a gRzf ej
el ®rje ®s a gRzfejleszt®s b8rmikor i nd?2t |
v8l asztottuk meg, h telgaykotelges 36@00 FCirag mgininhakissas an
cs°kkent v-s mezharekai stresszhnigrtékét.

(

3000 [-
2500 +
2000 ~

1500 +

Tel jes2zt m®ny

1000 +

500 ~

HU“( ( S

T T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
IdR (s)

22. abraA kotegre adott teljesitmény valtozasa a COBIEXCA-200 kisérlet soran

A koteg 406500°C-o0 s h Rm®r s®kl et ®n ®| t°bb teljesztmn
hogy | 8ssuk, hogy a t8pell 8t 8s ®s a k°teg
sz¢i¢ks®g, mert a k°teg intenz2v hRagRbs @kl et
teljeszt m®nyt 1 g®nyel het°Conm telesitnénylydRb@®r s ®k |
ezek a probalkozasok tliskék formajaban latha2@kabra).

Ezt k°vet Ren a k°teg hRmM®rCa®ésbtetart@uk f el er
mi ndaddi g, am2g a m®r Rszakasz termi kus eg)
el ®r ®s ®t k°vet Ren el i ndk)t ést ismek megvartuk Faz b et §
m®sRakasz termi kus egyens¥ yi 8l |l apot 8nak
A k°teg k¢l °nbpkdh R m®7 is ®ik j| eear A i@ Bkgenk &R
szint 250 mre n , m2g a C ®s D szintek a k°teg f

magassaglmhelyezkedtek el.
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A koteg felfTt®se sorgn szerzett Wapasz!

el ektr omos teljes2t m®nnyel fogjuk i nd?
hRm®r s®kl et emel ked®si sebess®get. Ezt a t
| egmagas ashBtkk | BRM®rpontja el fCGom EkRar kkézi a t e

vezérléssel agy igyekeztink a teljesitményt véltoztatni, hogy a kéteg legmagasabb
hRm®r s ®k | gdarcig mpgtarish ezaaz rtéket, azaz a°@6t. A kdtegen mért

| egmagasabb OhSREBANVD®K |, e ta mestszaml raddénza&nem | 1
(400mm) mértlink(23. abrg. Az azonos méreési szinthez tartozé gorbéket egy szinnel

jeléltik a kbnnyebb azonosithatosag kedvéért.

< 900 4 — T1A TiD
~ —T5A T2D
1 —17A T3D
+~ 800 --- T6B-100 T4D
© { —T1B
—T28B
o 7009 3
1—T148B
© 600 4 —T5B
n | ——TeB
® 5004 e
E B
- 400
T ]
300
200 +
100 “Eé

T T T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
IdR (s)

234bra A h Rm®r s ®k | et -LQCAI200 &izeBes sarapalcagkenaE X
A (50 mm), B (250 mm), C (400 mm) és D (500 mm) szinteken

Az el 8raszt8s el Rk®sz2t®se a k°vet kezRKk
el ektr omos tel jes2z2t mBny ®t ®s a gRzfejles

gRzszel epet ®s a k°teg alj8ban esetl egesen

vsszavezetR 8g csapj 8t. A gRzfejleszt Rben
ponton | ®gk®°rre nyitottuk a gRzfejlesztR
szivattyYt, ami az el Rzet esen a @gsapad®

sebessé@ a koteg aljaba nyomta. (A 28,k elarasztasi sebességgel a kdteg hideg
felt?olt®s®hez szgi¢ksAgeszi vVARt K. i nd2t 8s 8ve
el ektromos teljes2tm®ny ®t v iWsra Aancdmdzttsy kK a
egészen addg tartott, am2g a k°tegen m®rt hRm
zuhantak vissza. Ekkor lekapcsiltaze | 8§ r aszt - szivatty¥t ®s a
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5.1.1.2 A CODEX-LOCA 200 kisérleti eredményekkiértékelése

A238bra a k°teg 4(+2) szintj®n ®s 7 r Yc
bel ®p R gRz ®s bel ®pR hTt Rv2z hRm®rs®kl et el
tervezet t-toreReREikesi® pohtesan megkozeliteni.

Az adatok kiértékelése soran (Ia&dl abra nyomastorténet), arra jutottunk, hogy
hg§rom fTtRelem csR eset®ben vagy a cs°vek,
a legmagasabb, Blar ra el Rnyomott c¢s?©°v édpamnsnakdhk ®t t ¢

EllOtagjels zenvedett valamilyen s®r ¢l ®st . Mivel
hanem a rendszernyom8sra esett Vi ssza, ez
s®r ¢l t, ®sSs nem a cs°vek t°m2t ®se. A k°t ec
kisérleti ur ok b - | , maj d a k°peny el t8vol 2t 8s!

megfigyelésnek vettettiik ala. Ennek soran kiderult, ho@b.aés 26. abran lathato
moédon, az E110G tipust csovek hosszan és egyenldtegatiak fel, mig az E110
csovek sokkal kisebb mértékben, és inkabb lokalisdelfAvddasok geometriai kbzepe
a koteg 410430mm-es magassagarailesA cstveket egyenként Aydzzal nyomas ala
helyeztik, és megvizsgaltuk az esetleges sérilést. Kidertlt, Ii28ylaran is lathato, a
900°Co0s hRmM®r s®kl eten tart8s ideje alatt be

csR eset®ben a burkolat felhasad8sa volt.

= 20 2. r%d (E11
I T i — 3. r%d (E11
o ] \ 4. rvd (E11
PRI 5. rv%d (E11
D T N 6. rvwd (E11
_ 7. r¥%d (E11
0 15 b Rendszer ny
s Lo
S 1 L
> 1 |
Zz 107 Lo \\
- \\\
=i Vo
O T T T T T T T T T T T T T T
6400 6500 6600 6700 6800 6900 7000 7100

I'dR (s)
24. abra: A nyomas valtozasa a CODERCA-200 kisérlet soran
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El Rs z©°r , iletvek IRlbar nyomasrae ItoROtt E110es, majd a 1éaros
kezdRnyom8ssal rendel kez R 28 abtaOngomasgorb& o | at
alapjan lathato, hogy al#rral toltott paros két tagja teljesen azonos viselkedést mutatott.

A 11 barral toltott paros szintén hasonlé nyomastorténetet produkalt addig, amig az E110
es csR fel nbeant rkeepzeddet t. ial @& §j1EgtaRé&yiytipusi8csavek
szignifikns eltérést mutattak a tranziens soran. Az E110G a nyomasbeallité rendszer

szivs8rg8sa miatt a hRm®r s®kl eti tranziens
allt be, mint az E110 parja. A csovek alakvaltoz&sai s ®r ¢ | ®sei | - | egye
nyomastorténettel.

Az E110G t2pus¥% fTtRelem cs°vek sz2ne
oxi d8ci-ra jellemzR sz¢r k®s, m2g az E110 1
a m®g kompakt oxidr ®t egr(2.aprad.l | emzR fekete

25. 4bra A teljes kisérleti koteg a CODEXKOCA-2 00 k2 s®r | et et k°v

26.4bra A k2 s®rl et k°teg |l egmagasabb hRMEG
Az l-es sz8m¥% csSR eset ®ben a c¢csRho°z csa

felt®tel ezhet Ren el t°mRd°tt, ami csak a
nyom8st°rt®netet nem detekt 8l tunk. Ugyan
gazanalizateegységhez vezt R kapi | | 8r i s, 2 gy a burkol at

kel etkezR hidrog®n mennyi s®gi meghat 8r oz §s
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7. t8bl gzat: A fTtRelemek felhasad§s§
Kezdeti M Nyomas a A HRmM®r s ®k
Rud | Burkolat { o th eF; aln ori)r;s felhasadas | felhasadas| afelhasadas
szdma| anyaga (bar) ' }(Ibar) pillanataban | i d Rp o| pillanataban
(bar) (s) (°C)
4 E110 14 20,3 18,4 6672 833859
7 E110G 14 18,1 13,3 6785 841-875
2 E110 11 17,2 15,0 6709 851-886
5 E110G 11 16,7 - - -
6 E110 8 12,1 - - -
3 E110G 8 12,4 - - -
A k°tegben kialakul't maxi m8I i s h Rm
hRm®r s ®k | ea7.abdraomutatia8 s kotegalegmelegebb szakasza5@WImm
magass8gban volt. Ezen a szakaszon hasadt

al apj §na400mmessémz500ms-estmirepponiok ko1ow g y
hRm®r s®kl et j°tt | ®t r e,
hRm®r s ®k | et i s valt. dablazateutolsoma g a s

oszbpaban megadott két mért adat.

profil ok

magasabb mi nt a t

t ®nyl eges

600

Yad

500 ~

( mm)

400

1.
2.
3.
4.
5.
6 .
7.

T T T e T ]

300 ~

MagassS8g

200 ~

100 +

O+—7FT——T——T T T 711
300 400 500 600 700 800 900

HRm®r s®kl et ( AC)

1000

27. 8br a: A rudak axi 84nals h
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A m®r ®sek egyi k fR k®r d® sedntegritasavad OCGA, h o g\

tranziens alajtv agy s em. A maxi m8lis hRmMm®r s®kl et
megkezdRd°tt egy |l ass¥% deform8ci -, amit a
a h8rom |l egmagasabb bel sR nyom8s¥% fel hasat

a kor §bbi méksek tamgrtal@avige][27]. A CODEX-LOCA-200 és a

ki sl ®pt ®k T m®r ®sek k°zvetlen °sszevet ®se I
linearis nyomasnovekedést alkalmaztunk, mig az integralis mérésben a kezdeti
t°l t Rnyom8sb - | a t®rfogat oknakjo®étreazah Rm®r
nyomas, ami a felhasadast okozta. Ugyanakkor jél lat&8ikaprg, hogy mind az E110,

mind az E110G esetében a CODEX felhasadasi nyoméasok beleesnek abba a tartomanyba,
ahol a ki s | @mataeakjifelhas@dta®s e k  mi

40 40

E110 burkolat E110G burkolat
u
@ 30 -] S 304 /
S g% —
4 Y
5 £
, o
? 204 CODEX-LOCA-200 4. rud —* 2 204
2] B
@ * © ,
] k) CODEX-LOCA-200 7. rud
@ CODEX-LOCA-200 9 -
S -
D 10 /* 2.rad < o
LL Lo
*
0 T T T 0 T T T
0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10
Nyomasndvelés sebessége (bar/s) Nyomaéasndvelés sebessége (bar/s)

28. dbra:Az E110 és az E110G burkolat felhasadasa 900 tC ki s | ®pt ®k T k2 s
és a CODEXLOCA-200 mérésben

A hidrog®nm®r ®s meghi b8sod8sa miatt az
megfigyelés adott informaciét. Az E110G valamivel gyorsetixidalodik 900°C-on
az oxidg§ci-s folyamat el ej®n, mint az E11C
rudakon v®konyabb oxidr®teg ottt | ®t r e. K
900°C-on 2perc oxidacio utan az E110G esetében 1,2%, milad otvozetnél 0,8%
oxidg§ci- | ®pett fel gy FUOTA-280 kitkgvesetdllen & § k n § |
legmelegebb szakaszéh. 1% lokalis oxidacio johetett Iétre
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5.1.2 A CODEX-LOCA-200B kisérlet
Ekisérlef R par am®t er ei t Yikpyésbe ohzargadvanddadjeku k ki

l e az erRmTvi Dbiztons8gi sz8&8m2t8sokban sz

tartoményokat, mint a korabban végrehajtott COEIEXCA-200 mérés.

5.1.2.1 A CODEX-LOCA -200BKkisérlet végrehajtasa
Hideg allapotban a rudakat Ar gadzzal az alabbi nyomasokra toltottik fel:
1 12bar: 4es (E110) és-és szamu (E110G) rud
1 10bar: 2es (E110) és-Bs szamu (E110G) rud
1 8bar: 60s (E110) és-a&s szamu (E110G) rud
1 6bar : k %gR2jms EL110GHd.

A koteget argon aramban (#8 = 0,029g/9), el ektr om®wCraf Tt ®s s

hevitettikf e | . A k°teg fTt®s®vel egy i d&dérten a ¢
hogy a 600°Gos plato eléeséig a g Rermelés stabilizalodjon Az argon gazt a
gRzfejleszt Rn keresztg¢l juttattuk a-m®r Rsz

800 W volt @9. abra.

A gRzfejlesztR teh8t a f el78glsfo®alomiae zdet @
2gy a k°teg felmeleg?2t®se gRzben t°rt®nt
j el ent Rs ®g e ;cirkbmium meakciéab00v°€ alayt Byakorlatilag nem indul be.
Ugyanakkomg Rz 8§ r amban t°rt ®nt fel meleg?2t®ssel e
amit a korabbi mérésekben akkor tapasztaltunk, ha a 660 -°C i n désnél- feldf

kapcsoltuk be a gRzell 8t 8st.
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3500

3000
1
2500 -

2000

1500 +

Teljes2tm®ny

1000

500 ] L

! I ! T T T T T T T T |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
ldR (s)

29. 4bra: A kotegre adott teljesitmény valtozdsa a CORBXA-
200B kisérlet soran

A k°vet kez 464 g wmaka skz°btaeng h Rm®r sa@ekvezett ®t f e
850°C-raEk kor a fTtRtel j20sBrd mPAYyk30609 WelVo Rt
mm) és D (500 mm) szinteken 8860 °C kozo6tt volt, mig a B (250 mm) szinten 650
°Cot ®rt el ®s az A (50 mm) szinten a burk
300 °Got (30. &brg.

A 850 °C elérése utan a teljesitmeényt visszavettilk, hogy elkeriljik a tovabbi

felmelegedést

(A
/

1000 ’ 1000

800

600

400 H

HRm®r s ®k | et
HRmM®r s®k | et

200

T T T T T T
0 2000 4000 6000 5400 5500 5600 5700 5800
IdR (s) IdR (s)

30,abra A hRmM®r s ®k | et -LQCAI2Q0B kis8retasoréa ads OD E |
szamu rud feltletéaz A (50 mm), B (250 mm), C (400 mm) és D (500 mm) szinteken
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A

\i 1000 — 1000
900 T3D _ 900
5 ol 3 500 . ﬁh
~ 700 = 700 Z ‘ \
® 6004 ? 600 . \
@ 500+ g s04—T3p
£ ——T20 \
- 400 Q- 400
T T —T7D
800 3004 T5D
200 4 2004 | T6D
— T1d N
100 er 1004 |—— T4D \
0 T T T T T T 0 T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 5400 5500 5600 5700 5800
TdR (s) IdR (s)

3Labra A hRm®r s®klet v8ltoz&§sa (@Mah®t fTtR
CODEX-LOCA-200B kisérlet soran

A legmagasabb hRmM®r s ®kdr@tD sAnféh (400&my o | t
m®rte¢nk. A h®t r%d hRm®r s ®RlUabrg.e nagyon K°©° z

A mérés utolsé szakaszdban50 masodperccel a 850-®Cs h Rm®r s ®k | et
utani elarasztottuk a kdtegdt.e k apcsol rtskt&® @Rzkée¢jlomos t el
ki kapcsol tuk a gWRandelngitbtteksaz ¢ldraszid szivattaut, any &at
el Rzetesen a csapad®kgy g/$ debdességgel a kteégyalplaa t © |
nyomtaAz el 8raszt8s akkor ®rt v®get, amikor

csokkentek.

A k2s®rlet sorg&n a fTtRelemek bebssR nyo
hRm®r £ @kt @em8 ny ban sz §gEBhabrat AlegRagasabmeygmast a t
4-es szamu (E110) radon értik el, értéke 14,8 bar volt. A tdbbi ridon ennél alacsonyabb
nyom8sok alakultak ki. Val amennyi r Yad me gF
fel a kisérlet soran.

A hideg allapotban tortént feltltés utarv-e s sz 8m%¥% ( E110G) r Ydo
szivargast tapasztalatunk, igy ennek a radnak a nyomasa a hideg allapotban feltoltott 12

barrol lecsokkent és a 850-43 szakaszban csak 4,7 bart é(B&l abra.
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] / M\H‘“‘J\\
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104

1. rad

3. ruad

— 1. rad

16

144

12

——2.rad
— 3. rad
— 4. rad
—5.rud
—— 6. rad

‘ N | ——7.rad

b |

T T
5600 5700

IdR (s)

T T T T T
3000 4000 5000 6000 5500 5800

IdR (s)

T T
0 1000 2000

32. abra A nyomas véltozasa a CODEXOCA-200B kisérlet soran

5.1.2.2 A CODEX-LOCA -200BKkisérleti eredmények kiertékelése

A CODEX-LOCA-20Bk 2 s ®r | et sor 8n 874 AC maxi mun
ami valamivel kisebpmi nt a referenciasz8m2t8sban S :
magasabb, mi nt a sz8raz S8hRm@Pos®kI| gtel | Am
hRm®r s®kl et T sz8&8raz 8llapot a k2s®rletben
referenciaszamitasbaB3 abra.

A CODEX-LOCA-200B k2 s®r |l et sor8n egyetlen f
cirk-nium burkolat csak 3kébsam®rt ®kT oxi d§ci

=~ CODEX-LOCA-200B
»n 1000
® ]
- 900
¢ ] CODEX
e 800
- 1 mérés
= 700_
w600
o 500 ATHLET
X 400 szamitas
. ]
m 300—_

200

100 | \%‘v

0-'|'|'|'|'|'|'|'|'|'
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
ldR (s)
33.4braA f Tt Rel em hRm®r s®kl ete 400 mm (C) ®s
a referenci ahRm®r s®kl et t°rt®net
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20
ATHLET-
FRAPTRAN
szamitas

J/

] 3.rud
2.rad N

%5

6. rud

7.rud

Nyomaskilénbség (bar)

0 — 7T T T T T T T T T T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
dR (s)

34 4abraA f Tt Rel emek belsR t % nyom§8sa,a val ami
CODEX-LOCA-200B kisérlet sorA(ATHLET-FRAPTRAN)

5.1.3 A CODEX-LOCA -E4 kisérlet
E kisérletnéaf R p a rketdg® vawsztettuk ki, hoggzoklefedjéka leallasi

(E4 Gzeméllapote r RmT v i LOCA ¢(zemzavarra v®gzett
amelyek meghat8roz-ak a f TAtniRweraksnbarkolat®p s ®g e
hRm®r s®k | et et ®s az ottt elt°ltett A dRt a
kot egekben e gukaziEdlR ésanE110G huskgldBok viselkedését.

5.1.3.1 A CODEX-LOCA -E4 kisérlet végrehajtasa
Hideg allapotban a rudakat Ar gadzzal az alabbi nyoméasokra toltottik fel:
1 12bar: 4es (E110) és-és szamu (E110G) rud
1 10bar: 2es (E110) és-bs szamu (E110G) rud
1 8bar: 60s (E110) és-as szamu (E110G) rud
T 6bar : Kk ez EEL10GH

A k°teg el 8raszt8&8s8ra szolg8l: - szivatty!
a m®r ®st megel RioRceereltVizeel. t °1 t°tt ¢k 30

A koteget argon aramban (#8 = 0,02g/9), el ektr om®mwCraf Tt ®s s
hevitettikf el . A k°teg f Tt ®s®vel egy 1 dRben el i
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az ¢zemi hRm®rss @k IgiRRiz®te j ¢ le®1zjt ® s AZm§ongéztk or i r
a gRzfejlesztRn kereszA: ck°jeagt &t Rk e laj arskd
v8l asztottuk meg, hogy | eh-d0Rirae mininhdissas an f -

cs°kkent v-esmezharekai strassznigrtéket. j el | emz R vi |l | amos
500 W volt B5. abrg. A rdadott teljesitménynél j6 latszott, hogya2s sz 8§ m¥ r %d f
z8§rlatos |l ett. K®sRbb kiderg¢lt, hogy a T
vol fr&8&m sz§l v®kony ker8mia szigetel ®s ®n
szigetelés val ) . Mi vel a k°teg t°bbi p8l c8ja hRs
f Ttetlen p8lc8t, hogy azon nem volt teljes
hajtottuk végre.
2500
2000 -
2 1500
-~
2
? 1000
&
500 +

T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

1d6 (s)

35. abra:A kétegre adott teljesitmény valtozasa a COBIEXCA-E4 kisérlet soran

A k°vetkezR K2akgshRm®r s®kl et ®C-rafés | e me |
ottt tartottuk mindaddig, am2g a m®r Rszaka
Ekkor a fTtRteljes2tm®ny 700 W ®rt®k ko°or ¢
(400 mm) és D (500 mm) szinteken 5800 °C k6zott volt, mig az A (50 mm) szinten a
bur kol at hRm®r s®kI| et e n eomnEzerodlldpa Eléréseautda d t a
elind2tottuk aggRBRzbet®SpIlisslng®tt nfedg, v788r t uk a
egyensll y i 8l |l apot8nak be8l | 8s8¥A gRir megi ehen
maga utdn vonta a kotagm8r ki al akul t e gy alsd sészkngk az h Rm®r

§t meneti | ehTIl ®s ®ta36 afraA (30 mmpeés B (R58 @rg) szinteken | §t h
meért gorbeéin 4800 s utan.
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A tov8bbi felfTt®shez tervezett 1200 W
val -s2that- meg vele a tervezett felfTt®si

Az 1000°Gos maxi mum hRm®r s®kl| etet a terveze
500 s alatt) sikerilt elérriB6. abrg . A f el hev¢elt k°oteg f Tt ®s@
vissza kellett venni, hogy el ker ¢l j ¢k a t
az A (50 mm), B (250 mm) ®s C (400 mm) szi
D szinten (500 mm) tovabbi emeltés voltme g f i g.yEzi & felinéegedést
egy®rtel mTen-v2azgRz r kr-enai kucn - beindul 8§8s a o |
hRm®r s ®kl et 10 8 rid [T szmtj@ér (400 mra) mirtiink74 abrg. A
fTt®s n®lkgl phhcadhRE®r s®kl et e -etbrbeeA a ma.
koteg alsé részében 400 °C kordl voltak a maximum budkoRtm®r s ®k | et e k .

1200

= 12009 —————
—TID —T7D
—T7C —TIC
10004 | ——T7B 10004 |——T7B
—T7A —T7A
£ 800 4
0 g
C 80( 9
s e
o 3
= = 600
% 600+ 3
2 k)
g 2
.GEJ 3 400
5 i =
2 400
200 4
200 4
\ S I
0 : r r r . r 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 1d6 (s)
1d6 (s)
1200 1200
—TID —TID
1000 o 1000 -
800 - -~ 800 +
O o
g <
5 5
= 600 = 600 -
] v
4] &
g 5
=] =
S 400 R 400
o) -
200 200
0 - , ! v T T T T T T d
o 1000 2000 3000 40'[]0 Sulo() 6000 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000  62(
145 (s) 1d6 (s)

36.abraA h Rm®r s ®k | et vIL®OCA-EB!Kigdeasoran a@IED EsX
(k°z®psR) sz §m#ZA (50undhp R (250 enin)¢,C (400 @m) és D
(500mm) szinteken
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i 600 <
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‘g 400
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37.24bra A hRm®r s®kl et v§8ltoz§sa (aszim@t f Tt Re
CODEX-LOCA-E4 kisérlet soran

A méreés utolsé szakaszéban elarasztottuk a kotegetk apc s ol teske t® gR
elektromos teljesitménygées kikapcsoltuka gRzf ejl eszt R szivatt:
gRzszel epet, ®s a k°teg al j 8ban eset |
csapad®kt art 8§l ysépptUtanadisditotuk azzlarasRo sgivattyat, ami
az el Rzetesen a csapad®kgsysdesséRgeltakoteg afjdoy b a t
nyomtaAz el 8raszt8s akkor ®rt v®get, amikor
csokkerek.

A k2s®rlet sorg&8&n a fTtRelemek bel sR nyc
me g n(BBtabraés8. tablazat A12és 10 baros nyomgEKEGIE) rend
és 2es (E110) rudak 21,3 és 18,5 bar nyomason hasadtaksfé® kl@nburkolat
fel hasad8sa a t°bbi r‘adn81l val amivel KkK®sRED
toltott E110 és E110G rudak felhasadasa nagyon hasonlé nyomasnal, kdzel azonos
i dRpontban t°rt®nt. Ez al --bssz@amnm®amelyben j el en
a nyomasnotvekedés mas dinamika szerint jatszodott le, mint a parhuzasosdban
®s a felhasad8s is k®t perccel k®sRbb t°rt
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1. rid (E110G)
oot ——2.rid (E110)
Fe == =o-co=25=" | ——3. riud (E110G)
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20 | 5. rud (E110G)
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4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200
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38. 4bra A nyomas valtozasa a CODHXOCA-E4 kisérlet soran

A maximalis nyomasok elérése utarf Tt Rel emek bel SR nyom§:
cs°kkent a felhasad8sig. Ennek az a magyal
bel s R ,és@yy Esokgeatta nyomas.

A burkolat hRm®r s®kl ete a felhasad8s pi |
esetében. A 8. tAblazadbanme gadot t hRm®r s®kl etek a C (4
szintekre vonatkoznak, a felhasadéas a két szint kozott kovetkezett be valamennyi radnal.

8.tablazatA f Tt Rel emek fel hasad8s8nak jel/l

Kezdeti M Nyomas a A HRm®r s
Rad Burkolat t o elz tell? al n or?w)gs felhasadas | felhasadas| a felhasadas
szama anyaga (bar) T )(/bar) pillanatdban i d Rp o] pillanataban
(bar) (s) 0
4 E110 12 22,7 20,5 5535 845856
7 E110G 12 22,7 21,3 5514 858860
2 E110 10 18,7 18,5 5517 872873
5 E110G 10 137 10,7 5653 906957
6 E110 8 13,6 11,5 5577 879906
3 E110G 8 12,9 11,3 5576 894
1 E110G 6 9,7 81 5644 9801028
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5.1.3.2 CODEX-LOCA -E4 kiséreti eredményekkiértékelése

A k2s®rl et uts8§n azt tapasztaltuk, hogy
|l ehetett egyszerTen, k®zi erRvel sz®tszer e

rudak és a kazettafal kozott olyan feszliltségek jottek létre, amelyek akaéllgkoteg

el t8vol 2t 8s§t a kazettafalb-I. A k°teg e
amel | yel | ®p ®s r R | ®p®sre sikerg¢glt a kot ec
A kazettafal elt8vol?2t8&8sa sor8&n j -1 18t

eredeti geometriai elrendezést. A burkolat felfGvodasad@@Omm (C és D szint) k6zott
joett I ®re. A p8lc8k deform8ci -jakesyan m
érintkeztek a kazettafallal is. A kazettafal nem szenvedett deform&®t a bel s R
fel¢let®n sem volt megfigyel hetR sz8mott e\
A kazettafal axialis mozgatasa soréan a felfavodott és részben eloxidalédott E110
bur kol atok a mechani kai terhel ®s hat 8s8r a
A koteg legalsé része nem oxidaldédott, megmaradt a felllet eredeti fémes jellege.
A felfTt ©tt f Tt Rel emrudakon 5 c¢cm (A szint]
el sz2nezRd®sek, amelyek kism®rt®kKT oxi d§ci
50s sz8m¥% rYdon ezek -rnegl efl slzPelelz RWM®sERd tkdk
volt az oka, hogp r 4d hRm®r s®k|l et e ebben a magassS§
t°bbi fTtRel em®nek hRm®r s®kl et ®t RI

2 (E110) 3 (E110G) 4 (E110) 5 (E110G) 6 (E110) 7 (E110G)

3. 8bra: A k°teg felsR r®sz®rRI k®sz2tett
sorszarat és anyagttintettik fel
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A

k°teg felsR r®sz®n jel entzR4OGCGpaIAKRTr ®s t

allapota kozot(39. abra:

T val amennyi p8lca felf%v-dott ®s ffel hi

a 400500 mm (C és D szint) k6zotti szakaszon,

az E110G burkolatokon soétét oxidréteg jott Iétre, mig az E110 csbveken

feh®r, | ev8l - - oxidr®teg volt megfigy

a mozgatas hatasara mind a harom E110 burkolat eltorétt, mig az E110G
csovek kibirtak az axialis terhelést sériilés nélkil,

az E110 cs°vek k°zg¢l kett Rn®lI a torc(

kazettafal eltavolitasa soran.

A mérésben elért maximélis burkclatR m®r s ®k | et meghal adt a

szamitadsok alapjan megadott referencia érték@&et a magas hRmM®r s ®k | ¢

hosszabb ideig tartott a kisérletben. A felmelegedés lteme -40600°C kozotti

tartomanyban j6l egyezett a szamitott érték#el ébrg.

hRm®r s ®

at

Bur kol

40. abra

1200
—T1D
——TIC
10004 |—— T ATHLET
800
600 T——
400
200
0

T I T I T I T I T I T I T 1
4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200
ldR (s)

A fTtRelem hRm®rs®klete 400 mm (C) ®
a refer enc-iorteheRATBILET)®k | et
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A k2s®rlet sor8&8n valamennyi fTtRelem bu
E4 LOCA 8§l |l apotra v®gzett fTtRelemes el emz

kisérleteinkkel is.

A felhasad8ssal egy¢tt a burkolat jelen
jelentRs m®rt ®kben el z8rta a k°teg felsR
hogy a legmelegebb szakaszon @00 mm magassagban) j6tt [étre a felfUvodssitt

acirkonium® t v° zet oxi d8ci-ja is jelentRs volt.

Az E110 és E110G rudak kozott nem tapasztaltunk eltérést a burkolatok
fel hasad8s8i g. Ugyanakkor a felhasad§8st k
nagyon k¢l °nb°zRek voltak. Az E110 cs°°vek
burkolat elridegedg és a kdteg szétszerelése soran mind a harom burkolat el is toért. Az
E110G burkolainj el | emz Ren fekete oxidr®teg ,j°tt |

®s a bur kol at nem t°rt el a Sz®tszerel ®s ¢

A k®t ©°tv°zet k°zotti k¢l °nbs®geket el s
A HUN-REN EK korabbi mérésdp8] jelezték, hogy 950 °©n az E110 burkolaton 320
330 s uts8&8n kezdRdi k meg -4QCA&&médésh@nteetgz | ev §
i dRtartamot meghal adtuk, teh8t a k°tegben
van a kisl ®pt® kT m®r ®sek eredm®nyeivel

A CODEX-LOCA-E4 kisérlet ismét felhivta a figyelmet arra, hogy az E110

burkol at eset®ben a magas hRm®r s®kl et T v2z
a fTtRelemek s®r¢l ®s®hez, mint [z E110G °t

5.1.4 CODEX-LOCA kisérletek dsszefoglalasa

Sikeres mérékethaj t ot t unk v ®gr e E dbdrkolatoRiel E 11 0
készitett, elektromam f Tt © t t kCODEXg lperehdezésen. A kisédktf R
paramétereit (igy valasztottuk ki, hogy lefedjék a 2a0% er RmT v i LOCA ¢ze
v®gzett el emz®sek azon eredm®nyeit, amel \
szempontj8b-1. A param®terek konzervat?2v n
ér®k el j ¢k a f Tt Rel e me kenwmeggelent &lapodRaeghaladdz el e

terheléseknék.

T Az erRmTvi esethez k®pestCofsormtRos®rls kI et
CODEX-LOCA-200k°t eg h8rom percet teltott, m2
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kétszeri e n n ® | sokkalTdkro°zveil Petbebt tied Rmeeg a bur ko

900°C-ot ®s a h8rom perces 8t | a&groas bneacxsi¢nhunne t
T A fel hasadt r ud-20bartiereel sstrBnzieng sorar§ ama valantelyest

meghal adta az el emz®sekben-labarksédéke. r ad § s i

Ugyanakkor az a tény, hogy a hét vizsgalt palcabdl harom felhgdagthogy az
er RmTvi eset sincs nagyon AneEdl9®zZe E1®0G bur ko
burkol atok elt®rR m®rt®kT deform§ci - -ja e
kisérletekben hasznalt E110G csotvek falvastagsaga vékonyabb volt, mint az E110

Otvozeté.

Az E110 és E110G anyagu palcak kozott a COREICA-200 kisérletben
tapasztalt deformaciokilénbség csak az adott széllitmanyokra, azaz a mérésekben
konkrétan felhasznalt anyagokra vonatkoztathat6. A két 6tvozet viselkedése kozott nem
varhaté érdemi kilonbgéa 2000 s L OCA ter vez®si szemzavar
mérésekben megfigyelt kilonbségz E110 burkolat fokozott elridegedése az E110G
Otvozethez képestc sak | - val hosszabb oxid8ci--s idI
LOCA ¢zemzavar e®kn8l k®pzel hetR

A CODEX-LOCA-200 és a CODEX.OCA-200B kisérletek jol mutattak, hogy a
f Tt Rel emek fel hasadg§8s,a MRY®Rh @K t(RBteanr tsem&n yn
k°vetkezhet be. A tervez®si LOCA ¢zemzavar
nem jon létre, dea t art al ®k ok (f Tt Rel efnRbh@rd s ®k | reyt
tekintetében) szerények.

A CODEX-LOCA-E4 kisérletben az E110 és E110G rudislelkedése a burkolat
felhasad8s8i g nem muiBatfetithasagdhett kPR et RE
oxi dgci - m®rt ®ke ®s annak k°vet kAZzEIM®nyei
bur kol at¥% cs°veken feh®r, fel hasad:- oxi dr

elridegedésével jart. Ennek kovetkeztében a koteg szétszerelése soran mindharom

burkolatel is tort Ez z e | szemben az E110G burkol aton
k®pzRd°tt, 2kze kisekb vdit§ &s ia burkald® a $zétszerelés, illetve az azt
k°vetR mTveleteRh kK®tr §htwemet °ktzelti k¢l ©

oxidréteg felhasadasa indokolja.

Nemzetk6zi 6sszehasonlitdsban a COEIEDXCA mérések abbdl a szempontbadl
font osak, hogy seg2tettek meghat8rozni a
nyom8s ®s a hRm®[H]®kl et f ¢ ggv®ny ®ben
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5.2 A CODEX-AIT -3 kisérlet

Az EU SAFEST projekt keretében egy kilénleges légbettréses kisérletre (Air
Ingress Test) keriilt sor a CODEX berendez¢S&h

Az EU SAFEST programban r®sztvevR int®:
referenciaforgatokonyv egy reaktorbaleset lesz, amelynek soran az olvadék athatol az
alsbk ever Rt ®r en ker es z&s¢ la a etvaergtédgrhbpRetiatkneevke® n®
a reaktortartsglyba. A k2s®rl et v®g®n a k?°
l eh Tt ®s't v8l asztott8k (nem a gyors hideg
szolgaltassanak a koteg allapotardl. A vizsgélati feltételek meghatarozZa8&8EST
partnereKk GRS, | BRAE, NUBI KI ®s PSI) 8ltal v®g:z
ala.

A CODEX-AIT -3 kisérlet vizsgalati kdtege egy hét radbol éldablazat)E110G
°t v©° zetaVRER Gemanyagot szimulalé kdteg volt, mig a régebbi, a CODEX
AIT-1 és CODEXAIT -2 kisérletekben kilenc rudbdl allé PWR tipusu kéteget hasznaltak.

A CODEX-AIT-1 ésaCODEX-AIT-2 k2 s®r |l etekben a #£blRIRel em
készlilt tablettdk helyezkedtek el, a CODEXIT-3 kisérletben azonban cirkdénium
dioxid tablettdkath as zn 81 t unk . A vizsg8lat c®I-j ai t €
AIT-1 és CODEXAIT-2 vizsgalatokban az UOo x i d8ci - ja ®s a | eve
h Rm®r sn@gsdaladédllt a vizsgalat koeppontjgban A CODEX-AIT -3 kisérlet a
|l evegR ®s a cirk-nium k°z©°tti k®mi ai reak

az oxigénhianyos éllapotot(sg Rz hi 8nyos 8l |l apot)

5.2.1 Egy raddal végzett vizsgalat

A kzs®rl et el Rtt pr-bak2s®rl| et 110Gv ®ge zt
anyagurudbdl alt. Erre azért volt sziikség, hogy megbizonyosodjunk arrél, hogy a
berendez®sen egey8naq@aydm maBAPaez heRR®Or s®k | et
sorg&n a hRm®r s®kl| edt@lmdbrg h al®sdtaa h&Rz i 5O yA&
oran keresztil tarthatok voltak. A teszt kiértékelése soran a palca also6 részén degradaciot
figyeltink meg. Az volt a gyana, hogy eutektikukn ® p z Rad fieimt oxidalt
burkolatfelllet és a K tipusu termoelem kozott.
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41. dbra:Burkolath R m® r sk @zkebyeadddal végzett kisérlet soran

A masodik, szintén E110G anyagégy ruddal végzett vizsgalat soran ismét
degradaciot tapasztaltunk a rud alsé részén. A hasznalt termoelem ezuttal szigetelt volt,
igy az eutektikus kdlcsbnhatds nem lehetett az ok a tonkremenetelre. Arra a
k°vetkeztet®sre |jut ot t(30 WVkvaltakozd ginam r@szlegesg y f e s
rovidzarlatot okozhatott a rad alsé részén, és ez vezetheté® abran lathatd
degradaciohoZA haszng§lt k®tvezet®kes fTt®si t2pu
volt, amely sordn azonos teljesitmény eléréséhez alacsonyabb fesziltségre van szikség,
mint a v8ltakoz- 8ram eset®ben. ¢gy el ker ¢
a burkoht kozott. Emiatt a CODEX tapellatdo rendszert atterveztik és atépitettik. A
CODEX-AIT-3 Kkisérletben és az ezek utan elvégzett kisérletek mindegyikénél

egyenaramu energiaforrast alkalmaztunk.
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42. abra:Keresztmetszeti kép a masodik egyrudas kisérlet stagmadalodott alsé
r ®szr RI

5.2.2 A CODEX-AIT -3 kisérlet végrehajtasa

Felmelegitési fazis

A technol -gi ai feldsit ®ei j ds82ztim®ng T 7%Q | sSWR
bekapcsol 8s 8 vikadettafhl®z d Rd ¥ totz.s d A me n ttéebenaza c ®| c s
argon aramlasi sebességét 0,15rg/allitottuk be. Azargor®s g Rz ShéEMDE st a
°t v o z ddl A6 (4 ¥ablazat)kotegen keresztil 0,12 g/s, illetve 1,0 g/s aramlasi
sebess®ggel ind2tottuk el Uk akotegiefesithénit r e n d
500Wr a, maj d kr®dlitulbbeA0K° Wegben tal 8l hat - p§
rudakban helyainke | f @KatRs & §k° z®p s R p §| ctabletsikaiident ®n t
a fTtRsz8l ak hely®n k®t hRm®r Rt helyezt¢nk
p8l ca bel s REkbzZRen @z asg@nkatamlisRsebességét (a dtkgresztil

0,12 g/srél 1,0 g/sra allitotuk be @3. abra). Az 1. szdma radon nyomasprobat

végeztink, a maximalis érték elérte a 33,7 bart.
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43. abra:Teljesitményg R Bs gazaramlasi sebesség torter@ODEX-AIT -3 tegt
soran

El Roxi d8ci s f8zis
Az el Roxid8ci-s f8zis 6800 s uts8§n kezdF

noveltik 1920 W g . A teljes2tm®ny n°vel ®s e a Kk
eredm®nyezte. Ami k o-esmagads&gima®kb.s88KC wlt (94680=)) mm
a kdzponti rad ngmas ala kertilt, és 67,2 bar nyomafshasad{(44. & br a) . Mi nd

mind az argon aramlasi sebességét 1;0ai/3,5 g/sra csokkentettik 10000 s utan, hogy
nagyobb h-ROreRadést@klnled a kotegnd3. abra). Az elért maximalis

hRm®r s ®k |-as mag@ssagbamirhs0 °C volt, 1230@ks Annak érdekében, hogy
ebben a f8zisban el kerg¢lj ¢k a t Yl nagyf ok
percig fenntartottuk a koteg teljesitményének manipulalasaval. Agkitaximalis

el ektromos teljes2tm®nye 2500 W volt. Az
hRm®r s®kl ete 1160 AC v-aimelegedeit?ég a razsdaraentest t a f
ac®l csR hRm®r s®kl ete 750 AC f °ateRgelginirgd k e d e t
hRm®r s®k |l et i profilok a k°teg tetej®n volt
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telies hidrogénf e j | Rod & @ volt. A hidrogéntermelésre vonatkoz6 adatok jo
®sszhangban voltak a rudak m®rt hRmMm®r s ®k | e

70

| -—
60 4 Felhasadas (67,2 bar,
& 840 AC, magdgs
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40
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9000 9200 9400 9600 9800 10000 10200 10400

ldR (s)

44 dbraBel sR nyom8s®rt ®kek a nem fTtott

K®zbensR |l ehTl ®si f&8zis

13000 s utén teljesitmérys ° k k ent ®ssel ®s a gRzfejl esz
|l eh Tl ®si f8zis indult. Aacsikkeni{ingbra)Akotegysd h RmeE

§t meneti | ehTt®s®nek az volt a c®lja, hogy
i ndul jon. Ez |l ehet Rv® tette, hogy a |l ev
hRm®r s®kl eten 1 s k°vetni tudjuk a k°vetke:
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45 4braA k° z®ps R r%d bur kol at8nak hRmMm®r s ®Kk |

Légbetoréses fazis

Alégbetorésesfazs5000 s ut 8n kezdRd°tt. Az argo
rélo,1g/sr a cs°kkentett ¢k, ®s a |l evegR 8raml §8s &
el (43. abra).A koteg aljara 0,02 gfes viaramotinditottunk el, amelyet eggrecizios
kis szivattyu szolgaltatott. A kotetgljesitményét 800 Wa noveltik. A kéteg a2000
°C-o0s h Rm®r s ® kes magassagbansl6150s mtanalii4s. abra) Az alacsony
g8 r aml 8si sebess®gek mi atésoxiggrhianyos &@lgpoidf el s R
kialakult, a kémiai reakciopediga k°t eg kev®sb® oxi d8§lt k©°z¢
a |l egintenz2vebb®. A maxi m8I ilygt 300@mes h Rm®r
magassagban meérkinA légbetéréses faisan a maxi m8l i s hRmM®r s ¢
t et ej ®r Rkozepe felk Mmbzeludtak eldg. §br a) . A mhiésamlg R b e ¢
megkezdése utan azx i g®n t el j esen el f ogy okbrilbeld k©°t ec
16750 sutar47. abra)Et t RI kezdve jelentRs nitrog®nfo
hogy a k°teg felsR®®ygygZR&MiI §hygb&lliak ubxi KG
partu z a mo s a n kezdettioByni a iéghetteélsds 8 zi s kezdet ®t RI , ®s
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oxigérelfogyasutan, kb. 17200-gél szintén teljesen & fogyott. A légbetdorésefazis

kezdet ®t RI ®szlelt gRzdRmgyrasak gis- el ll teal®r tee
csak a teljes oxig®nfogyaszt§8s utsg&n v§8lt |
rendel kez®sr e 8lelgtyesgl ftejalzROR i gi®d kieeg ®®s v
fel sR r®sz®ben k°r¢l-Besl glRasTllagealtcEnrgek & el j es
fazisnak a kezdete egybeesik a kiteg-&ls6z ®p s R r ®s z @mekedéseRim®r s ® |
(300500 mmnel). Korulbelul 17400 40l kezdve a nitrogén mennyisége novekedni
kezdett a kil ®p R g8zban a k @&pgbet®ésésizistbanni t r i d
mért teljes hidrogéermeléskb. 1,4 g volt, mig a teljes oxigérs nitrogénfelvétel kb.

12, illetve 13 g volt.

1000
=t 3000 s
== 4000s |Felmelegitési
. ®m . 5000s |fazis
= = 6000 s
—8— 7000 s
= | = 8000 s
- A 9000s
=¥ =-10000 s
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=9 :12000s
®  13000s
—4—14000s|K° zben s |
—-@=15000s|l eh Tl ®s i
== 16000 s|Légbetoréses
—&= 17000 s|fazis

800
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400

Magassag (mm)
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y T y T y T y T y T y T y
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
HRm®r s®kl et ( AC)

46.4braA k°teg tengelyir8ny¥¥ hRm®r s®kl et prof
méres soran
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47. abraAmé& t g8z 8r aml 8si s e bheRsns®® gse®kk | ®est ea (k3°0z0R
mm-es magassagban) a CODIAXT -3 kisérlete loMplaciés éslégbetoréses faziban

LehTl ®si f8zis
Azutolsl ass¥% | ehTl ®s é&kkRapgs®s8§ag§kal sRO
| evegR §8r amlld&lBtattuk,sndghaz sargd® gu@rhlasi sebességét 2,0ag/s

noveltiik(43.abra)A ber endez®s | ehTt ®se t°bb mint k@

a hréntlskert kikapcsolku

523 A m®r ®s ek f Rbb eredm®nyei

A CODEX-AIT-3 k2s®rl et O sszet e

peremfeltételekkel. A kisérletelyan korilmények kozott végekiiamelyek kozel alltak

megl ehet Rsen

a vizsgs8lat el Rtti sz8m2t8sok 8l tal meghat
A vizsg8lat fR c®ljait sikerg¢glt el ®rni

T A k°zponti rad bel sR nyom&dFkolatk n° v
felhasad8sa k°vetkezett be. A keletk

bejutasat a palca belsejébe, és kémiai reakcidkat inditott el a burkolat

mindkét oldalan.
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1T Az el Roxi d8ci -t nagy 8raml §si sebes
maxi m8lis hRm®r s®kl et e 110~QastAg€agf el et
a k°teg |l egforr-bb-tszakasz8n el ®rte

1 A k°zbensR I ehTt®si f8&zisban a hRm®r

T A | ®gbet°r ®ses f8zis I dRtartama 1
hRm®r s®kl ete valamivel 1600 AC felet

T A kil ®p R g8z °sszet®tele azt -mutatta
oxigénhianyos allapotok alakultak ki. A nitrogén részleges fogyasztasa
szint®n nitridek k®pzRd®s®re utalt.

T A hRm®r s®kl et prof il j el ent Rsen megyvV 8§
maxi m8l i s hRm®r s®kl et a k°teg felsR
ker¢lt a kev®sb® oxid8lt k°z®psR r ®s

1 A k°teg |l ehTt®s®t argonban v®gezt ¢k,
sor8n esetlegesen fell ®pR k°l cs°nhat

5.2.4 Utdvizsgalati eredmények

A kisérlet utan a koteget eltavolitottukma® r Rs z a lésa akdtdget épox
gyantaval rogzitettilk. A tovabbi vizsgalatokhoz 17 keresztmetszetet készitettiink a
k°vet kezR ma&00a280 300, 830,@0n450, 500, 550, 600, 650, 700, 750,
800, 850, 900, 950 és 1000 mm.

900mme s magas s §gb an ahkrkokaffeth&sadasiRyyeitivkdme§ |
(48. abra).

48. abra:A CODEX-AIT -3 kisérlet kotegének keresztmetszete 900 mm magassagban a
fel hasadt k°z®psR r ¥ddal
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A keresztmetszetek r ®szl|l et es vi zsgs8l at
eredményeket hozta:

T ASOOmmes magass8gban a k°z®psR r ¥d mi:H
az oxi dr ®t egen bel ¢ ®s k2vg¢l i s k
megfigyel hetRk. Az 5. sz8m% r %d oxid
volt, ®s a k¢l sR O epzgRddAEdm). (vOkony ni

49.ébrasAz 1. (bal) ®s az 5. (jobb) sz8m¥“ csRr
mikroszkopos képekskalacsik: 10 um

T 400mmes magass8gban a k°z®psR r¥don re
kis nitridalt terllettel. Annak ellenére, hogy a palca felhasadasa a koteg
tetej ®n t°rt ®nt anitridek kidakubaga mégkadladsény i - ®
magass8gban (300 ®s 400 mm) is jele
oxidalédott és nitridalt volt. Az oxidréteg vastagsaga korilbelil 100 pm
volt (50. abra).

50.abraAz 1. (bal) ® a 2. (jobb) sz8m¥ csRrl
mikroszkopos képelskalacsik: 10 um
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T 550mmes magass8gban mind a k°z®psR, r
rudakat jelentRs mennyis®gT nitrid b
a vizsgalat utolso fazisdban ezen a magassagon oxigénhianyos éllapot
k°vetkezett be. A -oxidi rétag i hdt@f&llleternedzte n | ®'t
mut atj a, hogy ezt a r ®szt er Rsen ®r

globélis oxigénhiany bekovetkezett volna, az ebben a régidban

bekdvetkezett helyi oxigénhiany miatl( 4bra).

5L4&braAz 1. (bal) ®s a 7. (jobb) sz8&8m¥% csRrl
mikroszkopos képelskalacsik: 10 um

1 650 mmn ®| a k°z®psR rvwd k¢l sR fel gl et
szerkezete arra utal, hogy az oxid g
pedig oxigénhidnyos  korilmények  kozott  zajlott.  Hasonld

kovetkeztetéseket lehet levonni a 3. szamu rud sarikezete alapjan

amelynél a repedezett oxidréteget minden szabad fellletén nitridek
boritanak(52. abra).

i

5248braAz 1. (bal) ®s a 3. (jobb) sz8m¥% csRrl
mikroszkopos képelskalacsik: 10 um
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T 750 mmes magass8gban a nitridek f Rk®n
k®pzRdt ek, ®s ®rdekes (2vszerT) stru
fel¢let®n is megfigyel hetR kis menny
k2s®rl et ut ol s- f riem ivalt Selt@ magas ezbnRan®r s @
magassagon ahhoz, hogy intenziv kémiai reakcio induljon be a Zr és a

nitrogén kozott$3. abra).

Mo 54

53 ébrasAz 1. (bal) ®s a 4. (jobb) sz8m¥% csRrl
mikroszkopos képelskalacsik: 10 um

1 900 mmnél a felhasadas helyén mindkét oldal oxidalédott. A 2. szamu rad
oxidrétegvastagsaga nem érte el a 100-umitridekn e m k ®p z Rdt e k
a magass8gon, mivel a |l evegR behatol

alacsony volt%4. abra).

54 &braAz 1. (bal) ®s a 2. (jobb) sz8§m¥% csRrl
mikroszkopos képelskalacsik: 10 um
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Az el v®gzett megfigyel ®s e k folyamatgimak Rs 2 t i
fenomenoldgidjat, amelyet kordbban részletesen tanulményoztak az egyhatasos
( ki s | ®zdg&atolbpn. Nevezetesen, a nitrogéakcioba |épaz UZr(O)
terUletdkel (Steinbriick, 2014, Grosse et al. 2016, Grosse et al. 2018). Ilyen tertletek az
oxigéerhilnys zakasz8ban kel etkeznek mind az oxic

tomegében (Stuckert és Veshchunov, 2008).

A vizsgalatok kiterjedtek a burkolatcsbvek éskazettafalrétegvastagsaganak
meghat 8roz8s8r a. A k°vetkezR r®tegeket m @

azonos?2tani | ehetett Rket:

T oxidr®t eg a burkolatcs®°vek k¢l sR fel
T oxidr®teg a burkolatcs®°vek bel sR fel
T oxidr®teg a kazettafal k¢l sR fel gl et
T oxidr®teg a kazettafal bel sR fel ¢l et
1

U-Zr(O) réteg,
T nitridr®teg az oxid k¢l sR felg¢glet®n,
T nitr i deZ&D)eZyO; mtarfellleten.

A r®tegvast ags §g ok alurkafattobll moziciojabgry reéstik f Tt Re
egy adott magassS8gban. A m®rt adatok sz-r
arra utal, hogy heterogén mikroszerkezetek jottek létre. Kiulondsen a nitridek mutattak
Osszetett strukturdkat, mint példaul kis foltok, szigeéskivek, de kompakt nitrid

szegmensek is keletkeztek.

A fent |l e2rt tipikus szerkezetek al apj 8§t

azok rendelkezésre alltakg, abra):
ZIN®oini t ri dr ®t aéegkas, |ks¢R sfRe logxliedt ®n
atmeneti rétedtransition layery a k¢l sR nitri dr ® eg ®s a
réteg.

ZriOz2otia bur kol at k¢l sR fel¢glet®n | ®Vv R oxi
ZIN™towia bur kol at k¢l sR ol dal 8n | ®v R f ®mf
U( &) alfar ®t eg a bur kol at k¢l sR ol dal §n
ZrtO2inia bur kol at bel sR felg¢let®nN | ®VR o0Xxi «
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55. abraiAz E110Ganyagh ur kol at cs R keresztmetszetei

525 Azoxi dr ®t eg vastags8§8§ga a fTtRelemp8Il c8kec

Az oxidréteg vastagsagat minden egyésTt Re | e mmigéenc €gyes |

keresztmetszetnél tobb pozicibban megmértuk.

A f TtpRled ekry | sR fel ¢l et ®n az oxi dBG®t eg Ve
abra foglalja 6ssze. A legnagyobb, 300 pm kézeli oxidvastagsagot 30&smm
magass8gban m®rt g k. A kot e gvasfagsdgekRIOOrums z ®n
korul voltak. Az oxidréteg vastagsaganak eltérései (pl. 300-nélin a rudakon
val -sz2nTleg a radi 8lis hRm®r s®kl et profi

lehetett numerikusan értékelni, mivel csak egy termoelem volt ezegasséaon.

Af Tt Rel ebnepl8slRe §fkel ¢1 et ®n oxi dr ®t eg csak
megfige | het R. Az P8Il ®3 kelBs Rsk & myhnees,@letve k e gy
450 mmes magassagban enyhe oxidacioét mutatott. Ezekeztyaken a burkolakon
néhany repedésvdlt§t hat -, 2 gy vraldgvilketésdi e ege al plBé B
h Tt Rk °jutaséay a pleak belsejébk koteg ko® p sURja (1. sz.) a kisérlet soran
felfavodottésfelhasadtigya bel s R f el ¢ 198tmmesxmaghgagikiey a 850

kovetkezett be, az oxidtegatlagos értéke 780 um volt.
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56. abra:Oxidrétegv ast ags 8g a f Tt Rel emp8Il c8k k,

A CODEX-AIT-3 k2 s®r |l etben az el Roxid8ci-s f 8§
magasabb hRm®r s®kl et miatt megt°rt®nt a m
magass8gokban az alacsonyabb hRm®rs®kl et
|l ehetett. K®esfRbb§zias | ®gbtet °a ®bsCokig@mellaidd j §n |
miatt az oxid8ci- beindult ®s a maxi m8Ilis
mennyi s®gT oxi g®n a magasabb poz2ci - kban
rendel kez®s rrészébea oxigénhiamyps alapdt jStiRétre), nem tudott olyan

vastag oxidréteg kialakulni, mint az als6bb poziciok{#i abra)

526 A nitridr®teg vapadctkagsS&§ga a f Tt Rel em

A nitridréteg vastagsagat minden egyésTt Re | e mmirgénc €gyes |
keresztmetszetn®l t°bb olyan helyen is meg
felileten a nitridréteg 25850 mme s magass8gok k°z°tt volt
fém/oxid kozotti fazisban a nitridréteg 4060 mm kozott volt lathat®d b ur kol at Kk ¢

feliletén a teljes nitridréteg vastagsagat a két killbnéteg sszegeként szamitdiki.
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A mért adatok 45000 mmes magass8gokban er BBE ni tri

abra), ahol a nitridrétegek teljes vastagsaganak maximalis értékei elérték a-180 um

1000 ~ —s— rod Mo, 1.

] (—#—rod Mo. 2.

900 —i— rod Mo. 3.

] (—w—rod Mo. 4.

ggg_: (—#—rod Mo g

_ 700 £
£ :
E 6004
Hm :
& 5004
] ]
'ED ]
o 400
= :
300
200
100

U-"I""I""I""I """" Tt L AL L B

T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Nitridréteg vastagsag [pm]

57.4abraTel jes nitrid r ®bukgawokost ags§g a f ]

Mivel af Tt Rel eanpi8d &&ik- j a f Rk®n't a k¢l sR O f
0Xi g®n b e n-Zr@aéedek gsakUdburkolatok k ¢ | feliRetén alakultak ki.
Jel ent Rs U r ®tiekgs00amantea giaggsgag tfelettm @olta burkolat
oxi d8ci-ja nem volt ol yan -ZO)réeg yastagsaga mi n't
elérte a 206800 pmt.

Atmeneti réteged nitrid- és az oxidrétegek kdzott tobb helyen is tal&t800-600

mm-es magassagok kozott. Az atmeneti rétegvastagsag atlagos értéke 20 um korul volt.

5.2.7 A CODEX-AIT -3 mérés dsszefoglaldja

A CODEX-AIT-3 kisérlet szamos olyan jelenséget mutatott be, amelyek egy
nukl e8r i s r eak tlyos linleset ese@rkvérhashdlekvelergbliése soran
Az E110G anyagf Tt Rkéteégetri600 °@ahev2t et t ¢ k, hogay | ehe
magas hRm®r s®kl| et T thésif §aPshaggsok&nAst ®ygh
| e v e gniasi Sebeaségét Uugy szabaly&zthogy a koteg egyes helyegnRz hi 8 ny o s
§l Il apotok 8lltak el R.
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A k¢l °nb°zR  k®mi ai -kné Imérésekn és aaz JuBlagosa t a .
vizsgalatok alapjan azonositottuk:

T A hidrog®n jelenl ® e a kil ®R g8z

cirk-nium gRzzel kovetRezett ®nARmetalografia3 c i - | a

el emz®sek sor8n megfigyelt oxid egy

|l evegRbRI sz8rmaz- oxig®n hozta | ®tr
T A nitrog®n koncentr8ci-j8nak cs®°kken
nitrid8l8s is t°rt®nt. Tov8bb§8§ a nit
azt jelezte, hogy a nitridek Y raoxi

rendelkezésre allt.

A burkolabk mikroszerkezete a koteg hossza mentén nagy valtozatossagot
mutatott.L eegyszer Ts2tve hO®t r ®t eget l ehetett
8t menet i, k¢l sRZokO)Y, Eet BRD ibighedg Rzbkoax U d
rétegek azonban nem voltak szabalyosak. Néhalyemezek kozul a rétegek kozdl
hi 8nyzott. M8s r ®szeken a k¢l °onb°zR f 8z

félszigetv agy szigetszerT szakaszokon kereszt ¢l

A k®mi ai reakci -k hel yi intenzit8sa |
hRm®r s®k | et i profilban. A maxi mBmértiek h Rm®r
K®s Rbb a komls§8tooxziog@nedRABt §8s miatt ,a maxi
alacsonyabb szintektel6dott, ahol még mindig aktiv oxidacio zajlott.

A CODEX-AIT -3 kisérlet jol szemléltette azokat az 6sszetett reakcidkat, amelyek
a | e v pitgsBval jaré balesetek soran véghme het ne k, ®s amel ye
mikroszerkezeteket eredményezhetnek. A kis@etiményei jol korrelalnak a kordbban
végzettk i s | @ipsgaRtokEredményeivel

A korabbi legh&résik °t egvi zsg8l atokat 8l tal 8ban a

nagyon intenziv kdlcsénhatasok jellemezték. A COPAEX-3 kisérletb@ korlatozott

| e v-®3 R g Rz $orgaimaka®adasztottinkk, ami | el ass2totta a n
kémiai kdlcsdnhatasokat, és egyedulallé adatokat szolgaltatott a nuklearis Gizemanyag
burkolatoxigen ® s g Rz hi 8nyos k°r ¢l m®nyek k°zotti v
és nitridalasi jelenségek jol elktloniltek egymastél, amint azt a cirkdniumkomponensek
m kroszerkezete is jelezte. Ezt az Ukl k¢l °n
Mi v el a k¢l ©°nb°zR  kdominaks egyes ehalyelen éeskegyks® z © t t
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Il dRszakokban kiz8rhat:- wvolt, a k2s®rl et wut
egyes kémiai reakciokra kidolgozott numerikus modellek szerepének értékelésére a

sulyos baleseti kddokban.

5.3 A CODEX-NITRO kisérlet

Az EK &ltal vezetetCirkdnium Anyagtudomanyi Kutatasok projel6 keretében
[37] a NUBIKI (NukleéarisBiztonsagiKkut at - i nt ®zet) el Rk®sz?2tR
CODEX berendezésen tervezett integralis kisérletek végrehajtad&djoA méréshez
olyani elvileg lehetsége$ sulyos baleseti koriilményeket valasztottak ki, amelyek a
cirk-niumburkolat jelentRs, k¢l ©°nb°zR mec
vezetnek. ACODEXNI TRO k2 s®r | etben egy ol yltank, at o me
amel yben a primer k?©r.i csRt°r ®s ut 8n €
vBszhTt Rrendszer) nitrog®n [S5],[S&. A8 rgaRmul iGs a
nitrogén egyuttes hatasat integralis kisérletekben még nem vizsgéltdk a cirk6nium
burkolatra egy |l ehets®ges er RmTvi bal es et
eredm®nyei szerint azonban val - -sz2enTs2the
felgyorsitja az oxidacios folyamatot és réteges, nitridszemcséket is tartalmazo oxidréteg
kialakuldsat eredménye® kisérlethez hasznalt koteg itt is hét radbol allt, a 2, 3, 5. és a
6. rud anyaga E110 6tvozet, az 1, 4. és 7. rud E110G 6tvozed.vidiblgzat).

5.3.1 A kisérlet végrehajtasa

Ak2s®rl et el Rk®sz2tR szakasz8ban bekapc
argon bet 8pl 81 §st . Ezzel p8r huzaméssan e
megkezdRd°tt az adatgyTjt®s. Az el Rk®sz2t|
t°megspektrom®t errel, ami hez 1 smert menny

forr- gRz felfTtotte a berendez®s jelentRs

KevetkezR | ®p®sk®nt bekapcsol58akaea 800
megkezdRd°tt a rudak belsR fTt®se alacsorl
felfTt®ukzssdm AR az €PDRKP®sz2tR szakaszt

80



1200

1000 —

Teljesitmény (W)

200 H

800

600 —

400 —

Belso flités
— Kilso flités

s

0

4000

58 dbraAk °t eg ®s a
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Id6 (s)
m®r Rszakasz k¢l sR fTt®s@®

CODEX-NITRO kisérlet soran

2000 -
] ——T14 50
18004 |——T7_50
1600.] [ T6_150
1 ——T13 150
~ 14004 [—T1_200
g 1 |——T2_200
g 12007 ——T5 200
"%:)) 1000 — —T7_300
85 { |——T4_400
=§ 8004 | ——T6_400
el " T1 500
| ——T3 500
400 - T5 500
e T e e B o S e o S S S T S P T |
4000 8000 12000 16000 20000 24000
1d6 (s)
50.4bra A 7 p8l ca k¢l °nEbO0amm) nmée lpuekalat 8§ g o k b an

A v2zgRz°s

hRm®r s ®k | e tNETRO kisérl€t Gdpah X

o XIi

d8ci - bei ndul §s §hész cs?©

megnoveltik a teljesitményt. 600 °C elérésekor a tdmegspektrométer mar mutatta a

hidrogén megjelenésé

beindulasat jelezte.

kil ®p R g8zban, ami a cirk-ni
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700 AC el ®r ®se utg8n megkezdRd°tt a nitr
majd °t perccel k®sRbb el z8rtuk a gRzfejle
hTt Rk°zeg bet&8pl 8l §s (v2z, argon, nitrog®e
el Rmel eg{60.@&sg. n ®| k ¢ |

80

== Nitrogén
| |[=——— Argon (alacsony tomegaram)
75 4 Argon (magas tomegéaram)

70

65

60:
18 3
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N\
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4
23

ey =TT Tl eepere—
14000 16000 18000 20000 22000 24000
1d6 (s)

60 8bra: A m®rRszakaszba bej-NITRO&i¢édetben g §z o |

A k°z®psR r%d belsR nyom§s8§t 800 AC f°ol"
el Rid®zz¢k a burkolat felfvv-d8s8t ®s felll
azonban ezt megakad8l yozta, 2 gy-nbmekedeshasad
800AC fol°ott felgyorsult, amit fokozott hid

A tervezett egy Ora helyett kevesebb, mint fél ora alatt elértik az 12@8 °C
hRm®r s®k|l et et a 6i%hbrgg AetosRSb@®sz@®mMmehkéd®s
gyorsan 1600 AC f°| -®em@®klk&dt &K z4& e-h Rm®rks
koncentracio alaposan lecsokkedts g Rz hi 8nyos 8l l apot j°tt |
Ez®rt a felsR r®sz m8r nem tudott tov8bb r

intenz2v oxid8ci - ment v ®gbe, ez®résda az ax
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maxi mum hRm®r s®kl et a k°teg t&Ltébry. R62RI ann
dbraazt mutatpa hogy a kazettaf al hRm®r s ®k-l et e a
1600AC k°z® emel kedett ®s az aeo®l csR hRm®r s

A gRzhi 8nyos 8l 1l apot idej®n a g8z8r ambal
a nitrogéné pedig csokker®3 abrg. Az utébbi jelezte, hogy a nitridizacié is intenziven

mehetett végbe a cirkoniumfellleteken.

1800
—— T4 50
{——T17 50
——T3_150
1001 200
" {——T5 200
e ——T7_300
g 14907 ——T4 400
5 |~ T6_400
5 ——T1_500
:E 1200—— T3 500
1000
800 T T T T
16000 16500 17000 17500 18000 18500 19000 19500 20000

Id6 (s)

61 8bra: A 7 p8lcal6000 ®s 20006500nmm) k° z©°ott
mért burkolath Rm®r s ®k | e tNETRO kdsérl€t @dpaR X

A teljes2tm®ny 8t menet i -reegszdla@@éshez, angda v e z
gRzhi 8nyos 8l |l apot kialakul 8sa magyar 8z. /
el a maxi mum hRm®r s®k| et 6l AbrgaHkaialatekan @r t ®k e
cirkdnium olvadaspontjanak, de nem zarhato ki, hogy a nem mért poziciokban lokalis

olvadas tortént ezt majd a kéteg utdvizsgalatai alapjan lehet eldonteni.

A m®r ®s utols- szakasz8ban a fTt®st kik

megszintett ok ®s megemelt argon§8ramban hTt
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62. dbra:A kazettafalon (TSH) és az acélcsovon (TBQ) | ° nb° zR mam@tass 8§go
hRm®r s ®k | e t-NTRO kisér@iardn X

63.4braA ki | ®pR g8z ©° sNdTR@kis@rietbene a CODEX
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