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1 BEVEZETÉS 

Az atomenergia a globális villamosenergia-termelés egyik meghatározó pillére, 

amely alacsony szén-dioxid-kibocs§t§s mellett biztos²tja a nagy mennyis®gŤ, folyamatos 

energiatermelést. A nukleáris technológia alkalmazása azonban kiemelt biztonsági 

követelményekkel j§r, mivel az atomerŖmŤvi ¿zemzavarok ®s balesetek potenci§lis 

következményei rendkívül súlyosak lehetnek. A biztonság szempontjából kulcsszerepet 

tºlt be a fŤtŖelemek burkolata, amelyek elsŖdleges feladata a hasad§si term®kek 

visszatartása, valamint az üzemanyag ®s a hŤtŖkºzeg kºzºtti kºzvetlen kapcsolat 

megakadályozása. 

A kºnnyŤvizes reaktorokban a burkolati anyagk®nt alkalmazott cirk·niumºtvºzetek 

egyedülálló nukleáris és anyagtudományi tulajdonságaik révén váltak általánosan 

elterjedtté. Alacsony neutronbefogási keresztmetszetük, jó korrózióállóságuk és magas 

olvadáspontjuk hozz§j§rul a reaktorok hat®kony ®s biztons§gos mŤkºd®s®hez. Baleseti 

körülmények között ugyanakkor ï p®ld§ul hŤtŖkºzegveszt®ses-balesetek (LOCA- Loss-

of-Coolant Accident), reaktivitásvezérelt tranziensek (RIA- Reactivity-Initiated 

Accident) vagy teljes feszültségkiesések (SBO- Station Blackout) során ï a burkolat 

extrém mechanikai, termikus és kémiai igénybevételnek van kitéve. Az oxidáció, a 

nitridk®pzŖd®s, a hidrog®nfelv®tel ®s a mikroszerkezeti §talakul§sok egy¿ttesen a 

burkolat integritásának elvesztéséhez, szerkezetének károsodásához vezethetnek, amely 

veszélyeztetheti az erŖmŤ és a lakosság biztonságát. A fukusimai baleset tapasztalatai 

vil§gosan igazolt§k, hogy a burkolatanyagok baleseti viselked®se meghat§roz· t®nyezŖ a 

súlyos következmények kialakulásában. E tapasztalatok indokolták olyan új nemzetközi 

kutatási programok elindítását, amelyek célja az úgynevezett balesettŤrŖ üzemanyagok 

(angolul: Accident Tolerant Fuel, ATF) fejlesztése volt. Az ATF-burkolatok a 

hagyományos cirkóniumötvözetekhez képest nagyobb ellenálló-képességet 

biztosítanának extr®m kºr¿lm®nyek kºzºtt, ez§ltal nºvelve az atomerŖmŤvek biztons§gi 

tartalékait. Az értekezés célja a cirkónium alapú burkolatok anyagszerkezeti 

változásainak részletes vizsgálata baleseti körülmények között. A kutatás középpontjában 

k¿lºnbºzŖ ºsszet®telŤ, gy§rt§stechnol·gi§j¼ ®s falvastags§g¼ burkolatok (E110, E110G, 

vékonyfalú E110G, OptZirloTM, valamint krómbevonatos változatok) összehasonlító 

elemzése áll. A vizsgálatok a HUN-REN Energiatudományi Kutatóközpontban mŤkºdŖ 

CODEX kísérleti berendezésen zajlottak, amelyen lehetŖség van az atomreaktorok súlyos 

baleseti folyamatainak integrális, laboratóriumi szimulációjára. 
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A k²s®rletek c®lja annak felt§r§sa, hogy a k¿lºnbºzŖ burkolatok szerkezeti, 

mikroszerkezeti és kémiai változásai miként befolyásolják az oxidációt, a nitridizációt, a 

hidrogénfelvételt, valamint a mechanikai stabilitást extrém körülmények között. Az 

eredmények hozzájárulnak a hagyományos cirkóniumötvözetek baleseti viselkedésének 

pontosabb megértéséhez, valamint közvetlen inputot biztosítanak az új balesetálló 

burkolatok fejlesztéséhez és értékeléséhez, ezáltal a nukleáris biztonság további 

növeléséhez. 
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2 IRODALMI ÁTTEKINTÉS  

Ebben a fejezetben áttekintettem a nukle§ris fŤtŖelemek cirk·nium alap¼ 

burkolatanyagával kapcsolatos legfontosabb szakirodalmi eredményeket. Bemutatom a 

burkolatanyag mikroszerkezeti jellemzŖit ®s f§zis§tmeneteit, az alkalmazott 

ºtvºzŖelemek szerep®t, valamint a gy§rt§stechnol·giai saj§toss§gokat. Ezt kºvetŖen 

t§rgyalom a norm§l ¿zemel®s sor§n fell®pŖ hat§sokat ï különösen a besugárzás és a 

korr·zi· jelentŖs®g®t ï, valamint azokat a jelens®geket, amelyek magas hŖm®rs®kletŤ 

üzemzavarok és baleseti körülmények között jelentkezhetnek.  

 

2.1 A fŤtŖelemek cirkónium burkolat a 

A cirkónium felhasználása az iparban az 1950-es ®vekig eleny®szŖ volt. Ebben az 

idŖben jºttek r§ az amerikai haditenger®szet nukle§ris programja keretében, hogy a 

nukleáris fŤtŖelemek burkolataként addig használt acéllal és alumíniummal szemben a 

cirkónium sokkal elŖnyºsebb.  Ez a program a haditengerészet nukleáris meghajtású 

hajóinak és tengeralattjáróinak kifejlesztésére, üzemeltetésére és karbantartására 

összpontosított. A cirk·nium alkalmaz§sa a fŤtŖelemek burkolatak®nt tºbb 

kulcsfontosságú tulajdonság§nak kºszºnhetŖ. Az elsŖ sz§m¼, hogy alacsony a 

neutronbefogási hatáskeresztmetszete. Ez az egyik legfontosabb jellemzŖje, ami miatt a 

nukleáris ipar a mai napig haszn§lja. Ez azt jelenti, hogy a reaktorban keletkezŖ neutronok 

nagy része akadálytalanul halad át rajta, ami elengedhetetlen a fenntartható 

l§ncreakci·hoz ®s a reaktor hat®kony mŤkºd®s®hez. A kºvetkezŖ a kiv§l· 

korrózióállóság. A cirkónium ellenáll a magas hŖm®rs®kletŤ v²z ®s gŖz korr·zi·s 

hat§sainak, amelyek a kºnnyŤvizes reaktorokban jelen vannak. Ez a tulajdonság biztosítja 

a burkolat hosszú távú integritását és megbízhatóságát. Nagyon fontos a magas 

olvadáspontja, ami körülbelül 1855 °C. Ez lehetŖv® teszi, hogy extr®m hŖm®rs®kleti 

kºr¿lm®nyek kºzºtt is megŖrizze szerkezeti stabilit§s§t. A cirk·niumºtvºzetek megfelelŖ 

mechanikai tulajdonságokkal rendelkeznek, beleértve a szakítószilárdságot és a 

rugalmass§gi moduluszt, ami biztos²tja a fŤtŖelemek strukturális integritását a reaktor 

¿zemel®se sor§n. A cirk·nium hŖvezetŖ k®pess®ge megfelelŖ az üzemanyagból származó 

hŖ hat®kony elvezet®s®hez, ami hozz§j§rul a reaktor hŖm®rs®klet®nek szab§lyoz§s§hoz 

®s a biztons§gos ¿zemeltet®shez. A cirk·nium k®miailag stabil a reaktorban jelen l®vŖ 

anyagokkal szemben, ami minimalizálja a nem kívánt kémiai reakciók kockázatát, és 

hozzájárul a rendszer általános stabilitásához. A hosszú távú üzemeléshez az is fontos 

tulajdonság, hogy a cirk·niumºtvºzetek j·l tŤrik a sug§rz§s okozta k§rosod§sokat mint 
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például a neutronbesugárzás miatti duzzadást, növekedést vagy ridegedést, Továbbá a 

cirkóniumötvözetek képlékenyek és j·l megmunk§lhat·k, ami lehetŖv® teszi a prec²zi·s 

gy§rt§st ®s a fŤtŖelemek pontos illeszked®s®t a reaktorban. 

Ezek a tulajdonságok együttesen teszik a cirkóniumot ideális választássá v²zhŤt®ses 

reaktorok fŤtŖelemeinek burkolatak®nt, biztos²tva a reaktor hat®kony ®s biztons§gos 

mŤkºd®s®t. 

2.1.1 Mikroszerkezet, fázisátmenet 

A cirkónium mikroszerkezete ®s f§zis§tmenetei jelentŖs hat§ssal vannak az anyag 

tulajdonságaira, különösen a nukleáris iparban való alkalmazás során. A tiszta cirkónium 

alacsony hŖm®rs®kleten (862 ÁC alatt) hexagon§lis szoros illeszked®sŤ (angolul: 

hexagonal close-packed, hcp) krist§lyszerkezetŤ, amelyet Ŭ-fázisnak neveznek. Magas 

hŖm®rs®kleten (862 ÁC felett) a cirk·nium §talakul a tércentrált köbös (angolul: body-

centered cubic, bcc) szerkezetŤ ɓ-fázisba. Oxig®n vagy ºtvºzŖk hozz§ad§s§val a 

f§zis§talakul§s hŖm®rs®klete v§ltozik, ®s van egy átmeneti szakasz, amikor minkét fázis 

jelen van. A lehets®ges f§zis§tmenetek a kºvetkezŖk lehetnek: az Ŭ-f§zisb·l ɓ-fázisba 

tºrt®nŖ §talakul§s, amely hŖm®rs®klettŖl ®s idŖtŖl f¿gg. A hŖm®rs®klet csºkken®s®vel a 

ɓ-f§zis visszaalakul Ŭ-fázisba.  

 

1. ábra: K®tkomponensŤ Zr-O rendszer fázisdiagram  
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Az 1. ábra [1] tartalmazza az Ŭ Zr (hexagon§lis) ®s ɓ Zr (kºbºs) f§zisok stabilit§si 

hat§rvonalait, valamint a magasabb oxig®ntartalm¼ tartom§nyokra jellemzŖ 

oxidfázisokat is. 

A diagramon megfigyelhetŖ a 10ï30 at.% oxigéntartomány, ahol metastabil fázisok 

alakulhatnak ki. Ebben a tartom§nyban gyors hŤt®s vagy intenz²v sugárzás hatására nem 

egyens¼lyi szerkezetek jºhetnek l®tre, p®ld§ul t¼ltel²tett Ŭǋ vagy Ŭ f§zisok, illetve 

k¿lºnbºzŖ szuboxidok (ZrOx), amelyek csak k®sŖbb, hŖkezel®s vagy hosszabb idŖ alatt 

alakulnak Ŭ Zr + ZrO2 keverékké. Ezek a metastabil formák általában keményebbek és 

merevebbek, de jóval törékenyebbek, csökkentve az anyag szívósságát és deformációs 

képességét. 30 at.% oxig®n felett m§r a stabil oxid f§zis domin§l, jellemzŖen ZrO2 

formájában, amely a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben monoklin, tetragon§lis vagy kºbºs 

krist§lyszerkezetben fordul elŖ. 

Ez a fázisdiagram különösen releváns a nukleáris ipar számára, mert a cirkónium 

ötvözeteibŖl §ll· burkolatok normál üzem vagy súlyos üzemzavarok során gyakran 

oxigénfelvételnek vannak kitéve. A 10ï30 at.% O tartomány megfelel az oxidált 

Ŭ-r®tegnek (Ŭ-case), amely a ZrO2 oxidr®teg alatt jellemzŖ. Ez a r®teg kem®ny, de rideg 

mikrostrukt¼r§t eredm®nyezhet, jelentŖsen befoly§solva a fŤtŖelemburkolat 

repedésállóságát és képlékenységét. 

Bizonyos ºtvºzŖelemek, mint p®ld§ul a ni·bium (Nb), stabiliz§lhatj§k a ɓ-fázist 

szobahŖm®rs®kleten is, ami befoly§solja az anyag mechanikai tulajdons§gait és a 

f§zis§tmenet hŖm®rs®kleti tartom§ny§t. Ugyanakkor a szén jelenléte a cirkóniumban 

kemény, rideg karbidfázisok kialakulásához vezethet, ami csökkenti az anyag 

alakíthatóságát.  

A cirkónium szemcsemérete befolyásolja az anyag mechanikai tulajdonságait, 

p®ld§ul a szil§rds§got ®s a sz²v·ss§got. Az Ŭ-fázisban ikresedés léphet fel, ami 

befoly§solja az anyag deform§ci·s viselked®s®t. Ikresed®srŖl (ikerºsszenºv®srŖl) akkor 

beszélünk, ha olyan szab§lyos m·don nŖnek ºssze a kristályok, amely során ugyanannak 

az §sv§nyfajnak k®t vagy tºbb krist§lya meghat§rozott tºrv®nyek szerint nŖ ºssze 

egym§ssal ¼gy, hogy az egym§ssal ºsszenŖtt krist§lyok szimmetrikusan helyezkednek el 

egymáshoz képest. 

A hidrogén megjelenésének igen komoly hatása van, bediffundálhat a cirkóniumba, 

és az oldhatósági határ fölött cirkónium-hidrideket képez. Ezek a hidridek ridegebbé 

teszik magát az anyagot, ezáltal csökkentik az anyag szívósságát, ami természetesen 

növeli a sérülés kockázatát. 
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A sugárzásnak is lényeges hatása van, neutronbesugárzás hatására a cirkónium 

mikroszerkezete megváltozhat, ami duzzadáshoz, a burkolat hosszának növekedéséhez 

vezet. A sugárzás hatására megváltoznak a burkolat mechanikai tulajdonságai is: csökken 

a cirk·nium k®pl®kenys®ge ®s megnŖ a szak²t·szil§rds§ga. 

Az ¿zemel®s sor§n a cirk·nium fel¿let®n v®dŖ oxidr®teg alakul ki, amely megv®di 

az anyagot a további korróziótól. Az így kialakult kompakt oxidréteg miatt a cirkónium 

kiváló korrózióállósággal rendelkezik, ami fontos a nukleáris alkalmazásokban. 

Ezek a mikroszerkezeti jellemzŖk ®s f§zis§tmenetek alapvetŖen meghat§rozz§k a 

cirkónium viselkedését és alkalmazhatóságát a nukleáris iparban. 

 

2.1.2 ¥tvºzŖk, ºtvºzetek  

Az atomerŖmŤvek fŤtŖelemeiben k¿lºnbºzŖ cirkónium-ötvözeteket használnak 

burkolatként. A leggyakrabban haszn§lt ºtvºzŖelemek a ni·bium (Nb), az ón (Sn), a vas 

(Fe) és a króm (Cr). A nióbium és az ón hozzáadása javítja a cirkóniumötvözetek 

mechanikai szilárdságát és korrózióállóságát. Továbbá stabilizálja az ötvözet 

mikroszerkezet®t, ami elŖnyºs a reaktorokban tapasztalhat· magas hŖm®rs®kleteken. A 

vas kis mennyis®gben tºrt®nŖ hozz§ad§sa jav²tja az ºtvözetek mechanikai tulajdonságait 

®s elŖseg²ti a finom szemcseszerkezet kialakul§s§t. A kr·m szint®n nºveli a 

korr·zi·§ll·s§got ®s jav²tja az ºtvºzetek oxid§ci·s ellen§ll§s§t magas hŖm®rs®kleten. 

Gyakori cirkónium-ötvözetek: 

¶ Zircaloy-2: Ez az ötvözet körülbelül 1,5% ón, 0,15% vas, 0,1% króm és 0,05% nikkel 

hozzáadásával készül. Széles körben alkalmazzák forralóvizes reaktorokban (BWR) 

a kiváló korrózióállósága miatt. 

¶ Zircaloy-4: Hasonló a Zircaloy-2-höz, de nem tartalmaz nikkelt. Összetétele 

kºr¿lbel¿l 1,5% ·n, 0,2% vas ®s 0,1% kr·m. Ezt az ºtvºzetet elsŖsorban 

nyomottvizes reaktorokban (PWR) használják, mivel jobb korrózióállóságot mutat 

magas hŖm®rs®kleten, és a nikkel hiánya csökkenti a hidrogénfelvételt [2]. 

¶ E110, E125: Ezek az ötvözetek 1% és 2,5% nióbiumot tartalmaznak ón helyett, és 

különösen az orosz tervez®sŤ nyomottvizes reaktorokban (VVER) alkalmazz§k Ŗket 

már az 1960-as ®vektŖl [3]. 

¶ ZIRLOTM, M5TM: A Westinghouse Electric Corporation és az Areva/Framatome 

leg¼jabb fejleszt®sŤ ºtvºzetei. Nagyrészt ezek a csökkentett óntartalmú ötvözetek 

váltották fel a nyugati atomerŖmŤvekben a Zircaloy ºtvºzeteket. A ZIRLOTM 
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hozzáadott nióbiumot tartalmaz, ami javítja a mechanikai tulajdonságokat és a 

korrózióállóságot. Az optimalizált ZIRLOTM (optZIRLOTM) a ZIRLOTM 

továbbfejlesztett változata. A fŖ k¿lºnbs®g közöttük, hogy az optZIRLOTM 

csökkentett ón tartalmú cirkóniumötvözet, ami jobb korrózióállóságot és kisebb 

hidrogénfelvételt biztosít nagyobb kiégés mellett. Az M5TM ötvözet összetétele 

nagyon hasonlít a VVER nyomottvizes reaktorokban használt E110 ötvözetre [4]. 

A leggyakrabban használt burkolatötvözetek elemösszetételét az 1. táblázat 

tartalmazza [5]. 

 

1. táblázat A leggyakoribb fŤtŖelemburkolat-ötvözetek összetétele tömeg%-ban  

¥tvºzet Zry-2  

 

Zry-4 

 

E110 E110G ZIRLOÊ M5Ê  

 

Zr alap alap alap alap alap alap 

Sn 1,2-1,7 1,2-1,7 - - 0,96 - 

Fe 0,07-0,2 0,18-0,24 0,005 0,005 0,1 0,0003-

0,0005 

Cr 0,05-0,15 0,07-0,13 0,02 0,02 - - 

Ni 0,03-0,08 - - - - - 

Nb - - 1 1 0,99 1 

O 0,1-0,14 0,1-0,14 0,09-0,13 0,09-0,13 0,09-0,16 0,12 

C 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 - 

 

Az ºtvºzŖelemek kombin§ci·i lehetŖv® teszik a cirk·nium alap¼ anyagok 

tulajdons§gainak finomhangol§s§t, hogy megfeleljenek a k¿lºnbºzŖ reaktort²pusok ®s 

üzemeltetési feltételek követelményeinek. Az újabb ºtvºzetek keres®se ®s a megl®vŖk 

továbbfejlesztése nagyon aktív kutatási irány a mai napig. 

 

2.1.3 Gyártástechnológia  

A cirkóniumötvözetek gyártástechnológiája kulcsfontosságú a reaktorokban 

haszn§lt fŤtŖelemek elŖ§ll²t§s§ban. A cirk·niumot §ltal§ban cirkon (ZrSiO4) ásványból 

nyerik ki. Az E110 jelŤ fŤtŖelemburkolat-ºtvºzet elŖ§ll²t§sa 60ï40% arányban jodidos, 

illetve elektrolitikus ¼ton elŖ§ll²tott cirk·niumb·l tºrt®nik. A jodidos technol·gia ï az ún. 

van Arkelïde Boer eljárás ï során a gázhalmazállapotú cirkónium-tetrajodidot izzó 
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volfrámszálon bontják termikusan, amelynek eredményeként a cirkónium fém a szál 

felületén kiválik. Az elektrolitikus módszer ezzel szemben kálium-hexafluoro-cirkonát 

(K2[ZrF6]) és olvadt sók (például KCl, NaCl) elegy®nek elektrol²zis®vel §ll²tja elŖ a 

fémet, amely az elektródfelületen csapódik ki.  

Az orosz pálcaburkolat-ötvözetek gyártásában új technológiára térnek át, a 

fejlesztések 2003 óta intenzíven zajlanak. A cél a hosszabb üzemanyag-kampányok és a 

nagyobb kiégés követelményeinek való megfelelés, valamint az üzemzavari és a baleseti 

körülményekkel szembeni ellenállóképesség növelése. Az egyik fontos fejlesztési irány 

a szennyezŖanyag-tartalom csökkentése, mivel ezek nagymértékben befolyásolják az 

ötvözet oxidációs és korróziós viselkedését, a hidrogénfelvételt, illetve a mikrostruktúra 

alakulását [6]. A Paksi AtomerŖmŤ VVER-440 blokkjait ellátó gyártó a közelmúltban 

áttért az elektrolitikus útról a Kroll-féle fémszivacsos eljárásra, amely az új E110G 

ºtvºzet alapj§t k®pezi. Ebben az esetben a szivacsos szerkezetŤ cirk·niumot, amelyet a 

Kroll -eljárással §ll²tanak elŖ, 70ï30% arányban kombinálják a jodidos cirkóniummal. A 

Kroll -eljárás során a cirkónium-tetrakloridot (ZrCl4) magnéziummal redukálják, majd a 

feleslegben maradt magnéziumot vákuumos tisztítással választják le. Az E110G ötvözet 

ºsszet®tele alapvetŖen azonos maradt a kor§bbi v§ltozat®val (99% Zr, 1% Nb), de a 

nyomelemekre vonatkozó specifikációk módosultak. A HUN-REN Energiatudományi 

Kutatóközpont szikraionforrásos tömegspektrométeres (MS-702R) vizsgálatai azt 

mutatták, hogy az új ötvözet valamivel nagyobb vastartalommal, ugyanakkor 

alacsonyabb hafniumtartalommal rendelkezik a korábbi E110-hez képest [7]. Az orosz 

üzemanyaggyártó által szolgáltatott információk alapján az E110 és az E110G 

burkolatºtvºzetek gy§rt§sa egys®ges technol·giai sorrendet kºvet. ElsŖ l®p®sk®nt az 1,2 

tonn§s ºntv®nyt v§kuumozott ²vkemenc®ben hev²tik, ahol a k¿lºnbºzŖ elj§r§sokkal 

elŖ§ll²tott cirk·niumot ºsszeolvasztj§k. A folyamat sor§n az ºtvºzet v®gsŖ k®miai 

összetétele is beállításra kerül. A mikroszerkezet kialakítása kovácsolással történik, két 

k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleti tartom§nyban. ElŖszºr a ɓ-fázis tartományában (900ï1070 °C) 

végeznek alakítást, majd hirtelen lehŤtve stabilizálják az így kialakított szerkezetet. Ezt 

kºvetŖen alacsonyabb hŖm®rs®kleten (600ï650 °C) ismételt kovácsolást alkalmaznak. 

Az ºntv®nybŖl kiindulva a burkolatcsºvek hideg hengerl®ssel k®sz¿lnek, négy-öt 

alakítási lépésben. Az egyes hengerlési ciklusok között az anyagot 560ï610 °C közötti 

hŖm®rs®kleten fesz¿lts®gmentes²tŖ hŖkezel®snek vetik alá. A gyártási folyamat záró 

fázisa egy hosszabb fesz¿lts®gmentes²tŖ hŖkezel®s, amely szint®n az Ŭ-fázis 

tartományában (560ï610 °C) zajlik, és amelynek célja a burkolatcsövek végleges 
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mikroszerkezetének kialakítása [8]. A kialakított ötvözet finom szemcseszerkezete 

bizonyos m®rt®kŤ anizotrop mechanikai viselked®st mutat, ugyanakkor kedvezŖ 

képlékeny és rugalmas tulajdonságokkal ruházza fel az anyagot. A csövek pontos 

geometriai méreteit ï a k¿lsŖ §tm®rŖt ®s az ovalit§st ï húzással alakítják ki. A 

fel¿letkezel®s tºbb l®pcsŖben zajlik: finomszemcsés polírozás, majd híg folysavas (HF) 

maratás biztosítja a k®sz burkolatcsºvek megfelelŖ minŖs®gŤ v®gsŖ fel¿let®t. 

A végtermékeket roncsolásmentes vizsgálatoknak vetik alá, mint például 

ultrahangos vagy rºntgenes ellenŖrz®s, hogy biztos²ts§k a hibamentess®get ®s a megfelelŖ 

minŖs®get. A k®sz cirk·nium csºveket üzemanyaggal töltik meg és lezárják, hogy 

elk®sz¿ljenek a fŤtŖelemek, amelyeket k®sŖbb reaktorokban haszn§lnak fel. A gyártási 

folyamat minden l®p®se szigor¼ minŖs®gellenŖrz®s alatt kell hogy §lljon, ezzel lehet 

biztosítani a végtermékek megbízhatóságát és biztonságát a nukleáris alkalmazásokban. 

 

2.1.4 Normál üzemelés: a besugárzás hatása, korrózió  

Normál üzemelés során a reaktorban a neutronsugárzás a cirkóniumötvözetekben 

diszlokációkat és vakanciákat hoz létre, amelyek megváltoztatják az anyag 

mikroszerkezet®t. Ezek a hib§k idŖvel felhalmoz·dnak, ami a mechanikai tulajdons§gok 

m·dosul§s§hoz vezet. A besug§rz§s elŖseg²ti a k¼sz§st, ami az anyag lass¼ alakv§ltoz§s§t 

eredményezi állandó terhelés alatt. Emellett a neutronsugárzás duzzadást okozhat, ami a 

t®rfogat nºveked®s®hez vezet, ®s befoly§solja a fŤtŖelemek m®retstabilit§s§t. 

A besugárzás hatására a mechanikai tulajdonságok is változhatnak, az anyag 

keményebbé és ridegebbé válhat, ami csökkenti a szívósságot és növeli a törékenységet. 

Ez k¿lºnºsen fontos a fŤtŖelemek biztons§gos ¿zemeltet®se szempontj§b·l. 

Normál üzemi körülmények között korrózió is felléphet. Ilyenkor a 

cirk·niumºtvºzetek fel¿let®n a reaktor hŤtŖkºzeg®vel val· ®rintkez®s sor§n oxidr®teg 

alakul ki. Ez az oxidr®teg kezdetben v®dŖ hat§s¼, de idŖvel vastagabb§ v§lhat, ami 

repedésekhez és leváláshoz vezethet. A hŖm®rs®klet, a hŤtŖkºzeg k®miai ºsszet®tele ®s 

az áramlási viszonyok mind befolyásolják a korrózió mértékét és sebességét. Magasabb 

hŖm®rs®kleten ®s oxid§l· kºrnyezetben a korr·zi·s sebess®g nºvekedhet. A korr·zi·t 

azonban tudjuk befolyásolni. Egyik lehetŖs®g a csökkentésre a vízkémia. 

Adalékanyagokkal ugyanis tudjuk csökkenteni a primerkºri berendez®sekbŖl sz§rmaz· 

korr·zi·s term®kek lerak·d§s§t a hŖ§tad§si ter¿leteken, ²gy megakad§lyozzuk a lok§lis 

túlhevüléseket, ami akár burkolatkárosodáshoz is vezethet. A primer körben tisztított, 
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bórsavval és lítium- vagy kálium-hidroxiddal kondicionált víz kering, amely 

korrózióvédelmet és pH-szabályozást biztosít. Az ºtvºzŖelemek, mint p®ld§ul az ·n ®s a 

ni·bium, jelentŖs hat§ssal vannak a korr·zi·§ll·s§gra. A korr·zi· és a radiolízis során 

hidrogén keletkezik, amely bediffundálhat az ötvözetbe, ahol elŖbb szil§rd oldatot, majd 

hidrideket képez. Ez a folyamat csökkenti az anyag szívósságát és növeli a törékenységet, 

ami potenciális repedéshez vezethet. 

A korrózió és a besugárzás egymásra is hatnak. A sugárzás által okozott 

mikroszerkezeti hibák befolyásolják a korróziós viselkedést is. A diszlokációk és a 

vakanciák növelhetik a diffúziós sebességet, ami gyorsabb oxidációhoz és 

hidrogénfelvételhez vezethet.  

 

2.1.5 Jelens®gek magas hŖm®rs®kletŤ ¿zemzavarok, balesetek sor§n  

Egy üzemzavar során elŖfordul· magas hŖm®rs®kleten (600 °C felett) a cirkónium 

®s a v²zgŖz kºzºtt erŖsen exoterm reakci· zajlik le, amely sor§n cirk·nium-dioxid (ZrO2) 

k®pzŖdik, ®s hidrog®ng§z szabadul fel: 

Zr + 2H2O = ZrO2 + 2H2 

Ez a reakci· jelentŖs hŖmennyis®get termel (6,4 MJ/kg Zr), ami tovább növelheti a 

rendszer hŖm®rs®klet®t, ®s s¼lyosb²thatja a baleset kºvetkezm®nyeit. A felszabadul· 

hidrog®ng§z felhalmoz·dhat a reaktortart§lyban vagy a kont®nmentben, ®s levegŖvel 

keveredve robbanásveszélyes elegyet alkothat. Az ilyen hidrogénrobban§sok jelentŖs 

szerkezeti károkat okozhatnak, mint ahogy azt a fukusimai baleset során is tapasztalták. 

A levegŖ jelenl®te a v²zgŖzhºz k®pest gyorsabb baleseti eszkal§ci·hoz vezet, mivel 

a Zr+O2 reakció sor§n termelŖdŖ hŖ nagyobb (12,1 MJ/kg Zr), hŤtŖhat§sa pedig kisebb 

mint a v²zgŖz®, továbbá a nitrogén gyorsítja a cirkóniumötvözet degradációját. Magas 

hŖm®rs®kleten a cirk·niumon kompakt ZrO2-r®teg k®pzŖdik, amely kezdetben 

parabolikus oxidációs kinetikát eredményez, ám felrepedez®se eset®n Ăbreakawayò 

oxidáció indul meg. Az ²gy felhasad· oxidr®tegek miatt a levegŖ ism®t kºzvetlen 

kontaktusba kerülhet a fémfelülettel. Ez különösen 950ï1050 ÁC kºzºtt val·sz²nŤ, 

amikor a tetragonálisïmonoklin fázisátmenet térfogatváltozást okoz. 1050 °C felett stabil, 

kompakt oxidr®teg alakul ki, de oxig®nhi§ny eset®n nitridk®pzŖd®s (ZrN) indulhat meg, 

amely jelentŖs t®rfogatnºveked®ssel ®s lok§lis reped®sekkel j§r. A ZrNŸZrO2 átalakulás 

porózus rétegek kialakulását eredményezi. A nitridizáció és az oxid§ci· egym§st erŖs²tve 



16 

önfenntartó degradációhoz vezetnek, amely 800 °C felett már lineáris vagy annál 

gyorsabb kinetikát mutat [9][10][11][12].  

Baleseti kºr¿lm®nyek kºzºtt a burkolat elŖzetes v²zgŖzºs oxid§ci·ja §tmenetileg 

lass²thatja a levegŖs degrad§ci·t, de az oxig®nhi§ny miatt a nitridiz§ci· kor§n 

megindulhat. A cirkónium-ötvözetek tranziens oxidációja levegŖatmoszférában akkor 

vált át a gyorsított kinetikába, ha a tranziens megfelelŖen lassú ahhoz, hogy breakawayï

típusú oxidáció kialakulhasson.  ¥sszess®g®ben a levegŖ jelenl®te a burkolat dr§maian 

gyors degradációját okozza, így a hasadási termékek visszatartása a burkolat belsej®bŖl 

hamarabb megszŤnhet, mint v²zgŖzatmoszf®r§ban. Munkám során részletesen kitérek 

ilyen baleseti körülmény vizsgálatára, a CODEX-AIT-3 kísérlet tárgyalásánál [S1].  

Magas hŖm®rs®kleten a mechanikai tulajdons§gok is v§ltozhatnak. A magas 

hŖm®rs®kleten kialakul· oxidr®teg kezdetben v®dŖ hat§s¼, de vastagod§s§val reped®sek 

jelenhetnek meg benne, amelyek az anyag mechanikai integritásának csökkenéséhez 

vezetnek. Az oxidr®tegbŖl az oxig®n egy r®sze bediffund§l a f®m cirk·niumba, és magas 

oxigéntartalmú, rideg Ŭ-réteg jön létre az oxid alatt. A kémiai reakciók során keletkezett 

hidrog®n diff¼zi·ja a cirk·niumºtvºzetbe hidridek k®pzŖd®s®t eredm®nyezi, ami 

elridegedést és a szívósság csökkenését okozza. Ezt a folyamatot a fejlesztés során 

pr·b§lj§k csºkkenteni, p®ld§ul ºtvºzŖelemek hozz§ad§s§val. 

A legújabb fejlesztési irány a balesetálló fŤtŖelemek (angolul: Accident Tolerant 

Fuel) megalkotása és vizsgálata. Az egyik lehetséges megoldás króm réteggel ellátni a 

fŤtŖelemburkolatot [13][14][15][16].   

A HUN-REN Energiatudom§nyi Kutat·kºzpont FŤtŖelem ®s Reaktoranyagok 

Laboratóriumában számos kísérleti berendezést fejlesztettek ki a tervezési üzemzavarok 

és a s¼lyos balesetek sor§n fell®pŖ jelens®gek vizsg§lat§ra. Ezek a k²s®rletek 

hozzájárulnak a cirkóniumötvözetek viselkedésének jobb megértéséhez ilyen extrém 

körülmények között. Az atomenergetika történetében bekövetkezett súlyos balesetek, 

mint például a fukusimai események, rávilágítottak a cirkóniumötvözetek magas 

hŖm®rs®kletŤ viselked®s®nek kritikus aspektusaira. EzekbŖl a balesetekbŖl sz§rmaz· 

tapasztalatok alapján folyamatosan fejlesztik a biztonsági protokollokat és az 

anyagtechnológiát.  

A hidrog®nfelhalmoz·d§s kock§zat§nak csºkkent®s®re k¿lºnbºzŖ technik§kat 

alkalmaznak, mint például a hidrogén-rekombinátorok, amelyek a hidrogént vízzé 

alakítják, így minimalizálva a robbanásveszélyt. Folyamatos kutatások zajlanak új, jobb 
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hŖ- és korrózióállóságú cirkóniumötvözetek kifejlesztésére, amelyek jobban ellenállnak 

a magas hŖm®rs®kletŤ ¿zemzavarok sor§n fell®pŖ oxid§ci·nak ®s hidrog®nfelv®telnek.  

A numerikus modellezés nagyon fontos része a nukleáris iparnak is, hiszen a 

modern sz§m²t·g®pes modellez®si technik§k lehetŖv® teszik a cirk·niumºtvºzetek 

viselked®s®nek elŖrejelz®s®t magas hŖm®rs®kletŤ baleseti forgat·kºnyvekben, ami seg²ti 

a tervezést és a biztonsági elemzéseket. 

¥sszess®g®ben a cirk·niumºtvºzetek magas hŖm®rs®kletŤ ¿zemzavarok ®s 

balesetek sor§n bekºvetkezŖ viselked®s®nek alapos meg®rt®se kulcsfontoss§g¼ az 

atomerŖmŤvek biztons§gos ¿zemeltet®se szempontj§b·l. 

 

2.2 Az üzemzavarok és a balesetek kísérleti vizsgálata 

Az atomerŖmŤvi ¿zemzavarok ®s balesetek a nukle§ris berendez®sek mŤkºd®s®ben 

bekºvetkezŖ nem tervezett esem®nyek, melyek radioakt²v anyagok kijut§s§val j§rhatnak. 

FŖbb kateg·ri§k: 

¦zemzavarok: Kisebb mŤkºd®si elt®r®sek, amelyek nem okoznak komoly 

radioaktív kibocsátást (pl. LOCA, RIA). 

Balesetek: Komolyabb üzemzavari szint, amely a reaktor zónájának sérülésével 

járhat. 

Súlyos balesetek: A zóna olvadásával, a radioaktív anyagok környezetbe jutásával 

járó események. 

 

2.2.1 Kisl®pt®kŤ k²s®rletek egyes jelens®gek vizsg§lat§ra ®s modellfejleszt®shez 

Ha az atomerŖmŤben üzemzavar történik, a fŤtŖelemekben k¿lºnbºzŖ esem®nyek 

zajlanak le extrém körülmények között. Például egy hŤtŖkºzeg-vesztéses-üzemzavar 

során, amikor a hŤtŖkºzeg sziv§rg§sa vagy teljes elveszt®se miatt a zóna szárazra kerül, 

a reaktor hŖm®rs®klete hirtelen emelkedik, ami az ¿zemanyag ®s a burkolat 

károsodásához vezethet. Ebben az esetben a burkolat oxidációja, a mechanikai integritás 

csºkken®se ®s a hidrog®nfelszabadul§s a fŖ vesz®lyforr§sok. Reaktivit§s ¿zemzavar 

esetén gyors és nagy mért®kŤ reaktivit§sv§ltoz§s kºvetkezik be, amely hirtelen 

hŖm®rs®klet-emelkedést és nagy termikus feszültségeket eredményez: a tabletta gyors 

hŖt§gul§sa nyom§st fejt ki a burkolat belsŖ fel¿let®re. A burkolatban repedések jöhetnek 

létre, vagy ha nagyon magas a hŖm®rs®klet, akkor az ºtvºzet megolvadhat. Súlyos 
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balesetek (angolul: Severe Accidents) esetén már a burkolat és az üzemanyag szerkezeti 

integritása elveszik, például egy teljes zónaolvadás sor§n. Magas hŖm®rs®kleten a 

cirkónium-v²z reakci· kºvetkezt®ben nagy mennyis®gŤ hidrog®n szabadul fel, amely, ha 

egy levegŖs t®rben fel tud gyŤlni, robban§svesz®lyes lehet. 

Az ilyen események kísérleti vizsgálata kulcsfontosságú a reaktorok biztonságos 

üzemeltetésének biztosításához. A kísérleti vizsgálatok célja az üzemanyag és a 

burkolatanyagok viselkedésének tanulmányozása extrém körülmények között, a 

biztonsági korlátok meghatározása, valamint a szimulációs modellek validálása a kísérleti 

adatok (pl. hŖm®rs®klet, idŖ, nyom§s, oxid§ci·) alapján. Minél több kísérleti eredmény 

gyŤlik ºssze, ann§l pontosabb szimul§ci·s modellt lehet kifejleszteni. A legegyszerŤbb 

®s legolcs·bb k²s®rletek a kisl®pt®kŤ k²s®rletek. Ezeknek az az elŖnye, hogy sok m®r®s 

v®gezhetŖ ugyanolyan kºr¿lm®nyek között, és néhány paraméter vizsgálható a k¿lºnbºzŖ 

gyártók §ltal elŖ§ll²tott mint§kon. Így könnyen összehasonlíthatóvá válnak az egyes, jelen 

esetben k¿lºnbºzŖ cirk·nium-ötvözetek egymással, az adott kísérleti paraméterek 

függvényében. A vizsgált jelenségek közé tartozik például a burkolat oxidációs 

viselked®s®nek vizsg§lata magas hŖm®rs®kleten, valamint a hidrogén beépülése a 

burkolatba és annak hatása az anyag tulajdonságaira, vagy a mechanikai tulajdonságok 

változása, amikor az anyagok szilárdságának (húzó-, nyomó- ®s ¿tŖvizsg§latok) ®s 

alakíthatóságának változását vizsgálják k¿lºnbºzŖ körülmények között [17][18][19].  

A kisl®pt®kŤ k²s®rleteket gyakran szeparált effektus teszteknek (angolul: Separate 

Effect Test, röviden SET) is nevezik, mivel ezek jellemzŖen egyetlen folyamat 

vizsgálatára irányulnak, miközben az atomerŖmŤvi balesetek sor§n a fŤtŖelemekben 

egyszerre, p§rhuzamosan tºbb jelens®ggel is sz§molni kell. A kisl®pt®kŤ k²s®rletek 

adataiból az egyes folyamatokról (például oxidáció, hidrogénfelvétel, felhasadás, 

elridegedés) részletes, általában paraméterfüggŖ ismeretek szerezhetŖk. 

A k²s®rletek eredm®nyeibŖl ºssze§ll²tott adatb§zisok lehetŖv® teszik a számítógépes 

kódokban használt numerikus modellek és korrelációk létrehozását, illetve validálását. 

 

2.2.2 Integrális mérések reaktorban és reaktoron kívül  

Az integr§lis k²s®rletekben lehetŖs®g van a k¿lºnbºzŖ baleseti folyamatok egyidejŤ 

vizsgálatára, ami alapján meghatározható, hogy mely körülmények dominánsak a 

fŤtŖelemek degrad§ci·ja szempontj§b·l. Az ilyen k²s®rletek sor§n nagyobb m®retŤ 

fŤtŖelemeket vagy teljes kºtegeket alkalmaznak, ami lehetŖv® teszi a folyamatokat 

jellemzŖ param®terek t®rbeli eloszl§s§nak nyomon kºvet®s®t is. 
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Az ún. in-pile tesztek közvetlenül a kutatóreaktorokban végzett kísérletek, amelyek 

a feltételezett valós baleseti körülményekhez nagyon hasonló állapotokat reprodukálnak 

eredeti üzemanyagokkal. Ezekben a mérésekben elsŖsorban a besug§rz§s ®s a ki®g®s 

hatását vizsgálják. Az in-pile tesztek a legdrágább kísérletek, ®s ezekbŖl is van a 

legkevesebb számú. Ilyenek például a PHEBUS [31][32], Halden [33], FR2 [34][35] 

reaktorokon végzett kísérletek. 

Az out-of-pile tesztek laboratóriumi környezetben végzett kísérletek, ahol szintén 

nagyon fontos param®terek (pl. hŖm®rs®klet, nyom§s, idŖ) hatását modellezik. Ezek is 

igen kºlts®ges k²s®rletek, de ezekbŖl m§r sokkal tºbb k²s®rleti m®r®s l®tezik. Ezekben a 

m®r®sekben nem haszn§lnak besug§rzott ¿zemanyagot, ez®rt sokkal egyszerŤbb a 

mérések végrehajtása. A kísérletek egy részében az urán-dioxid üzemanyag-tablettákat 

m§s, hasonl· anyagi jellemzŖkkel rendelkezŖ ker§mi§kkal helyettes²tik, ami tov§bbi 

könnyítést jelent a kísérletek végrehajtásához.  

A CORA (Core Melt Progression) kísérleti program [36] a nukleáris biztonsági 

kutatások egyik fontos eleme volt, amelyet a németországi Karlsruhe Kutatóközpontban 

hajtottak végre. Manapság az ugyanitt megtalálható QUENCH berendezésen folytatják 

ezt a kutatómunkát (2. táblázat). A program célja az, hogy részletes információkat 

szerezzen a forralóvizes reaktorok és nyomottvizes reaktorok súlyos balesetei során 

bekºvetkezŖ folyamatokr·l, k¿lºnºsen a fŤtŖelemek ®s a szerkezeti anyagok 

degrad§ci·j§r·l. A k²s®rletek sor§n fŤtŖelem-kºtegeket hev²tettek magas hŖm®rs®kletre 

elektromos fŤt®ssel, majd hirtelen v²zzel hŤtºtt®k vissza, hogy megfigyelj®k a 

hŖm®rs®klet-változás, az oxidáció és a hidrog®nk®pzŖd®s hat§sait. 

A CODEX (COre Degradation EXperiment) egy magyar fejleszt®sŤ, integr§lt 

kísérleti berendezés, amelyet a KFKI Atomenergia Kutatóintézetben (ma: HUN-REN 

Energiatudományi Kutatóközpont) hoztak létre 1995-ben (3. táblázat). A berendezés célja 

a kºnnyŤvizes reaktorok, k¿lºnºsen a VVER-440 típusúak súlyos baleseti folyamatainak 

szimulálása és tanulmányozása volt. A kezdetekben a kísérletek során valós urán-dioxid 

(UO2) fŤtŖelemeket haszn§ltak, amelyeket elektromosan hev²tettek, ²gy lehetŖs®g volt az 

UO2 és a burkolat közötti kölcsönhatásnak, vagy az UO2 oxidációjának a vizsgálatára 

extrém körülmények között. A dolgozatomban részletesen kifejtem néhány kísérlet 

eredményét. 

 A k²s®rleti adatok hozz§j§rul§sa jelentŖs elŖrel®p®st jelentett a nukle§ris biztons§gi 

kutat§sok ter®n, k¿lºnºsen a s¼lyos balesetek sor§n bekºvetkezŖ folyamatok 

megértésében és modellezésében.  
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2. táblázat A QUENCH berendezésen elvégzett kísérletek 

K²s®rlet Burkolat 
t²pusa 

Max. 
hŖm®rs®klet 
(ÁC) 

K²s®rlet t²pusa IdŖpont 

QUENCH-01 Zircaloy-4 å1557 ÁC v²zbefecskendez®s, r®szleges 
elŖoxid§ci· 

1998.02.26. 

QUENCH-02 Zircaloy-4 å2127 ÁC Quench magas hŖm®rs®kletrŖl, 
elŖoxid§ci· n®lk¿l 

1998.07.07. 

QUENCH-03 Zircaloy-4 å2077 ÁC k®sleltetett v²zbefecskendez®s 
(240 s k®sleltet®s) 

1999.01.20. 

QUENCH-04 Zircaloy-4 å1887 ÁC hideg gŖz bevezet®s®vel v®gzett 
quench 

1999.06.30. 

QUENCH-05 Zircaloy-4, 
elŖoxid§lt 

å1747 ÁC elŖoxid§lt burkolat + gŖz quench 2000.03.29. 

QUENCH-06 Zircaloy-4 å1787 ÁC OECD-ISP teszt, 
hidrog®ntermel®s vizsg§lata 

2000.12.13. 

QUENCH-07 Zircaloy-4 
B C abszorber 

å1827 ÁC B C abszorber r¼d hat§s§nak 
vizsg§lata 

2001.07.25. 

QUENCH-08 Zircaloy-4 å1817 ÁC referencia k²s®rlet a QUENCH-07-
hez (abszorber n®lk¿l) 

2003.07.24. 

QUENCH-09 Zircaloy-4 å1827 ÁC B C hat§s gŖzhi§nyos 
kºr¿lm®nyek kºzºtt 

2002.07.03. 

QUENCH-10 Zircaloy-4 å1927 ÁC l®gbetºr®ses (air ingress) 
forgat·kºnyv 

2004.07.21. 

QUENCH-11 Zircaloy-4, DX-
D4 

å1767 ÁC elforr§s + v²zbefecskendez®s 2005.12.08. 

QUENCH-12 E110 å1827 ÁC VVER burkolat viselked®se 
hŤt®sn®l 

2006.09.27. 

QUENCH-13 Zircaloy-4 å1547 ÁC abszorber r¼d / aeroszol 
vizsg§lat, quench 

2007.11.07. 

QUENCH-14 M5È  å1827 ÁC ACM-sorozat, quench/reflood 
tesztek 

2008.07.02. 

QUENCH-15 ZIRLOÊ å1880 ÁC ACM-sorozat, elŖoxid§lt ZIRLO 
viselked®se 

2009.05.27. 

QUENCH-16 Zircaloy-4 å1597 ÁC LACOMECO projekt, l®gbetºr®s+ 
quench 

2011.07.27. 

QUENCH-17 Zircaloy-4 å1527 ÁC debris k®pzŖd®s ®s hŤthetŖs®g 2013.01.31. 

QUENCH-18 M5È, 
Ag-In-Cd 
abszorber 

å2157 ÁC 
(quench 

sor§n rºvid 
cs¼cs 2430 

ÁC) 

ALISA projekt, l®gbetºr®s, 
burkolat olvad§s 

2017.09.27. 

QUENCH-19 FeCrAl å1527ï1800 
ÁC 

ATF burkolatok ®rt®kel®se 2018.08.29. 

QUENCH-20 Zircaloy-2   
B C abszorber 

å2000ï2300 
ÁC 

BWR kºteg viselked®se, 
vez®rlŖr¼d hat§s 

2019.10.09. 

 

Nemzetközi kutatócsoportok a CODEX berendezésen elért eredményeink alapján 

fejlesztik és validálják a sz§m²t·g®pes programjaikat, ²gy Ŗk is akt²v r®sztvevŖi a kutatási 

programjainknak. Az újabb és újabb mérésekre azért van szükség, hogy 

ºsszehasonl²that·v§ v§ljon a piacon megtal§lhat· ¼j ºtvºzetek viselked®se a m§r megl®vŖ 

ºtvºzetekkel v®gzett k²s®rletek adataival. EbbŖl lehet kºvetkeztetni, hogy egy adott 

fejlesztési irány javítja-e a burkolat baleseti tulajdonságait. Erre nagyon jó példa az új 

generációs balesetálló burkolatokon, például krómbevonatú cirkóniumötvözetekkel 

végzett kísérletek, amelyek megmutatj§k, hogy val·ban megelŖzhetŖ-e egy baleset az új 
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burkolatokkal. Továbbá az új kísérletekkel az eddig nem vizsgált eseménysorok is 

megismerhetŖk. 

 

3. táblázat A CODEX berendezésen elvégzett kísérletek 

N®v 
Kºteg 
t²pusa 

Pellet  
Burkolat 
t²pusa 

Max. 
hŖm. 

K²s®rlet t²pusa 
M®r®s 
ideje  

CODEX-1 
7-rod 
VVER 

Al2O3 E110 >2000 ÁC 
a berendez®s 
mŤkºd®s®nek vizsg§lata 

1995 nyara 

CODEX-2 
7-rod 
VVER 

UO2 E110 2400 ÁC 
hŖm®rs®klet megszalad§s 
®s lass¼ lehŤt®s 

1995.12.29. 

CODEX-3/1 
7-rod 
VVER 

UO2 E110 1158 ÁC 
gyors lehŤt®s vizes 
el§raszt§ssal 1150 oC-r·l 

1996.11.28. 

CODEX-3/2 
7-rod 
VVER 

UO2 E110 1643 ÁC 
gyors lehŤt®s vizes 
el§raszt§ssal 1500 oC-r·l 

1997.01.29. 

CODEX-AIT-1 
9-rod 
PWR 

UO2 Zircaloy-4 2000 ÁC l®gbetºr®s 1998.05.07. 

CODEX-AIT-2 
9-rod 
PWR 

UO2 Zircaloy-4 1880 ÁC 
v²zgŖzºs oxid§ci· ®s 
l®gbetºr®s 

1999.01.28. 

CODEX-B4C 
7-rod 
VVER 

UO2, 
B4C 

E110, 
rozsdamentes 
ac®l 

2300 ÁC 
szab§lyz·r¼d 
tºnkremenetele 

2001.03.29. 

CODEX-CT-1 
7-rod 
VVER 

Al2O3 E110 1245 ÁC 
hossz¼ oxid§ci· ®s gyors 
vizes lehŤt®s 

2006.07.05. 

CODEX-CT-2 
7-rod 
VVER 

Al2O3 E110 1384 ÁC 

hossz¼ t§v¼ oxid§ci·t 
hidrog®nben gazdag gŖz 
atmoszf®r§ban ®s gyors 
vizes el§raszt§s 

2006.12.18. 

CODEX-LOCA-

200 

7-rod 

VVER 
Al2O3 E110, E110G 908 ÁC 

200% LOCA konzervat²v 

felt®telek mellett 
2015.11.30. 

CODEX-LOCA-
E4 

7-rod 
VVER 

Al2O3 E110, E110G 874 ÁC 
LOCA le§ll§s korl§tozott 
v®szhŤtŖv²z ell§t§ssal 

2016.07.12. 

CODEX-LOCA-
200B 

7-rod 
VVER 

Al2O3 E110, E110G 1089 ÁC 200% LOCA 2016.11.09. 

CODEX-LOCA-
SFP1 

7-rod 
VVER 

Al2O3 E110, E110G 924 ÁC 

pihentetŖ medence LOCA 
gŖzhi§nnyal ®s 
korl§tozott v®szhŤtŖv²z 
ell§t§ssal 

2017.02.16. 

CODEX-LOCA-
SFP2 

7-rod 
VVER 

Al2O3 E110, E110G 896 ÁC 
pihentetŖ medence LOCA 
gŖzzel ®s korl§tozott 
v®szhŤtŖv²z ell§t§ssal 

2017.07.03. 

CODEX-AIT-3 
7-rod 
VVER 

ZrO2 E110G 1625 ÁC 
l®gbetºr®s oxig®n ®s 
gŖzhi§nnyal 

2018.06.13. 

CODEX-NITRO 
7-rod 

VVER 
ZrO2 E110, E110G 1748 ÁC 

LOCA nitrog®n 
befecskendez®ssel a 
hidroakkumul§torokb·l 

2018.12.07. 

CODEX-SBO 
7-rod 
VVER 

ZrO2, 
Al2O3 

E110, E110G 1900 ÁC fesz¿lts®gkies®s 2019.10.11. 

CODEX-SLIM 
7-rod 
VVER 

Al2O3 E110G 900 ÁC 
200% LOCA v®konyfal¼ 
burkolattal 

2021.09.28. 

CODEX-ATF 
7-rod 
VVER 

ZrO2, 
Al2O3 

optZIRLOTM, 
Cr bevont 
optZIRLOTM 

1655 ÁC 
s¼lyos baleset balesettŤrŖ 
burkolattal 

2023.08.23. 

CODEX-ATF-
AIT 

7-rod 
VVER 

ZrO2, 
Al2O3 

Cr bevont 
optZIRLOTM 

1544 ÁC 
l®gbetºr®s balesettŤrŖ 
burkolattal 

2024.10.29. 
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3 C£LKITţZ£SEK 

Jelen kutat§s fŖ c®lja az atomerŖmŤvi fŤtŖelemek burkolat§t alkot· 

cirkóniumötvözetek anyagszerkezeti változásainak átfogó és rendszerezett vizsgálata 

baleseti körülmények között. Az üzemzavarok és a súlyos balesetek sor§n fell®pŖ extr®m 

hŖm®rs®klet-, nyomás- ®s k®miai hat§sok nagym®rt®kben befoly§solj§k a fŤtŖelem 

burkolatának mechanikai és kémiai stabilitását, ezért e folyamatok megértése kiemelt 

jelentŖs®gŤ a nukle§ris biztons§g szempontj§b·l. A kutat§s tºrekv®se, hogy feltárja a 

k¿lºnbºzŖ ºsszet®telŤ, gyártástechnológiájú és falvastagságú burkolati anyagok (E110, 

E110G, vékonyfalú E110G, OptZirloTM) viselkedését a tervezési határértékeket 

meghaladó baleseti körülmények között, és részletes képet adjon a szerkezetükben, 

mikroszerkezetükben, oxidációs mértékükben, valamint hidrogénfelvételi 

tulajdons§gaikban bekºvetkezŖ v§ltoz§sokr·l. 

C®lul tŤztem ki, hogy megtervezzem ®s l®trehozzam a CODEX berendez®sen 

azokat a k²s®rleti konfigur§ci·kat, amelyek lehetŖv® teszik a k¿lºnbºzŖ ¿zemzavari ®s 

baleseti körülmények vizsgálatát. Ehhez kísérleti kötegeket állítottam össze elt®rŖ 

ºtvºzetŤ fŤtŖelemp§lc§kb·l, k¿lºnbºzŖ geometriai elrendez®sekben.  

Az adott k²s®rletek c®lja sokr®tŤ volt. Egyrészt vizsgáltuk, hogy egy 

hŤtŖkºzegveszt®ses-üzemzavar nem vezet-e a fŤtŖelemek s®r¿l®s®hez. M§sr®szt 

súlyosbaleseti, légbetöréses folyamatot modelleztünk extr®m kºr¿lm®nyek kºzºtt, gŖz- 

és oxigénhiányos környezetben. Metallográfiai vizsgálatokkal és online mérési adatok 

segítségével vizsgáltuk, hogy eközben milyen kémiai reakciók mennek végbe a 

cirkóniumburkolatban, milyen m®rt®kŤ a cirkónium oxidációja és nitridizációja a 

folyamat során, továbbá végbemegy-e a cirkónium-nitridek újraoxidációja is. 

Az említett kísérleti berendezésen modelleztem egy olyan üzemzavart is, amely 

során nitrogén kerül a reaktor aktív zónájába. Ebben az esetben azt vizsgáltam, hogy 

nitrogén jelenlétében heterogén nitrid- és oxidrétegek létre jönnek-e a fŤtŖelem 

burkolatában, és ez felgyorsítja-e a cirk·niumkomponensek v²zgŖzºs oxid§ci·j§t. 

Továbbá, hogy a nitrog®n magashŖm®rs®kleten (1000 ÁC felett) komoly k®miai reakci·t 

eredményez-e a cirkóniummal, vagy csak nemkondenzálódó gázként jelenik meg? 

Integrális kísérlettel vizsgáltam, hogy magas hŖm®rs®kletŤ s¼lyosbaleseti 

körülmények között a burkolat milyen degradációt mutat. A kísérleti kötegben kétféle 

burkolat típust használtunk, majd összehasonlítottam a kétféle ötvözetet a nagyon magas 
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hŖm®rs®kletŤ tranziens sor§n. C®lom volt, hogy meghatározzam az oxidáltságuk 

mértékét. 

HŤtŖkºzegvesztés-mérést végeztem a VVER-440 reaktorokban nemrég bevezetett 

új típusú, vékonyfalú burkolattal annak ellenŖrz®s®re, hogy a vékonyabb burkolattal sem 

kºvetkezik be a fŤtŖelem felhasad§sa ¿zemzavari kºr¿lm®nyek kºzºtt. Tov§bb§ 

vizsgáltuk a szivacsos technológiával készült újfajta burkolat oxidációs viselkedését is.  

Krómbevonatos (balesetálló) és hagyományos cirkóniumburkolatból összeállított 

köteggel is végeztem méréseket egyrészt annak vizsgálatára, hogy 1300 °C fölött mindkét 

típusú burkolat megsérülhet-e, másrészt, hogy milyen degradációs folyamatok jönnek 

létre az egyes típusoknál. Bizonyítani szerettem volna, hogy amíg a hagyományos 

burkolatnál a cirkónium oxidációja miatt a ridegedés a meghatározó folyamat, addig a 

krómbevonatos burkolat esetében a króm-cirk·nium eutektikum k®pzŖd®se vezet a 

burkolat sérüléséhez.  

 

4 A CODEX BERENDEZÉS MţSZAKI MEGOLDĆSAI  

A jelen fejezetben bemutatom a CODEX berendez®s fŖ komponenseit, a k²s®rleti 

kºteg ºssze§ll²t§s§t, a m®rt param®tereket ®s a k²s®rlet sor§n haszn§lt adatgyŤjt®s m·dj§t. 

  

4.1 A CODEX berendezés 

A k¿lºnbºzŖ k²s®rletekhez haszn§lt CODEX berendez®s fŖ elemei azonosak az 

egyes kísérletek esetén. Az új köteg összeállítása mellett azonban számos változtatásra 

van szükség a berendezésen minden egyes CODEX mérés esetében. 

A berendezés központi eleme a kísérleti köteg, amelyet olyan terheléseknek kell 

alávetni a vizsgálatok során, ami a vizsgált tranziensállapotokban várható. A mérési 

körülmények létrehozásához a kísérleti köteghez több részegység is csatlakozik (2. ábra): 

¶ A m®rŖszakasz, amely mag§ban foglalja a k²s®rleti kºteget, a fŤt®shez ®s a 

nyom§sszab§lyoz§shoz sz¿ks®ges csatlakoz§sokat, valamint a hŖszigetel®st, ami 

lehetŖv® teszi a k²v§nt magas hŖm®rs®kletek el®r®s®t. A m®rŖszakaszon k¿lsŖ fŤt®st 

is alkalmaztunk a mérésekben.  

¶ A gŖzfejlesztŖ a m®rŖszakasz alj§hoz csatlakozik ®s biztos²tja a megfelelŖ §llapot¼ ®s 

ºsszet®telŤ kºzegek be§ramoltat§s§t. A gŖzfejlesztŖben levŖ t¼lhev²tŖ nemcsak a 

megtermelt gŖz, de a rajta §tvezetett argon g§z hev²t®s®t is elv®gzi. 
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¶ A kondenz§tor a m®rŖszakasz kil®pŖ r®sz®hez csatlakozik ®s fŖ feladata a 

k®nyszer²tetten §raml· ®s a k²s®rlet sor§n a vizsg§lt kºtegben keletkezŖ k®miailag 

m·dosult anyag§ramok hŤt®se, illetve kondenz§ltat§sa. 

 

 

2. ábra: A CODEX berendez®s fŖ komponensei 

 

4.1.1 A k²s®rleti kºteg ®s a m®rŖszakasz 

A m®rŖszakasz tartalmazza mindazokat az eszkºzºket, amelyek a vizsg§lt 

fŤtŖelemrudakat fizikailag ºsszetartj§k, és a valós reaktortechnikai geometriát és 

hŖtechnikai viselked®st a lehetŖ legpontosabban modellezik. 

A k²s®rleti kºteg h®t darab, elektromosan fŤtºtt fŤtŖelem-szimulátorból áll. Az 

egyes k²s®rletekn®l k¿lºnbºzŖ ºtvºzetekbŖl k®sz¿lt rudakat használtunk. A vizsgált rudak 

között a k²s®rlettŖl f¿ggŖen volt hagyományos E110 ºtvºzetbŖl k®sz¿ltrúd, a legújabb 

fejleszt®sŤ, a Paksi AtomerŖmŤben bevezet®sre ker¿lŖ v®konyfal¼ E110G (Zr1%Nb) 

ºtvºzetbŖl k®sz¿lt SLIM rúd, vagy a nyugati erŖmŤvekben haszn§lt OptZirloTM 

ºtvºzetbŖl k®sz¿lt rúd. Az egyes kísérletek leírásánál részletezem, hogy melyik típusú 

burkolattal történt a vizsgálat.  



25 

A kºteg als· v®g®t a szerelŖt§rcsa tartja fixen. Magasabb szinteken ezt a feladatot 

a kºteg hossz§t·l f¿ggŖen k®t, illetve h§rom t§vtart·r§cs v®gzi el. A megfelelŖ geometriai 

elrendezés kialakításához szintén eredeti, az orosz gyártótól beszerzett, 10 mm magas 

Zr1%Nb anyagú távtartórácsot használtunk fel (3. ábra). 

 

  

3. ábra: A kivágott cirkónium távtartórácsok (balra), és elhelyezésük a köteg végén 

(jobbra) 

A nyomásállóság biztosítása érdekében mind a hét pálca egyik végére cirkónium 

dugót hegesztettem, így hermetikusan lezárt csöveket kaptunk. Ezeket a dugókat 

eszterg§l§ssal §ll²tottuk elŖ nagy tisztas§g¼ cirk·niumrudakb·l. A 4. ábra a hegesztés 

elŖtt §ll· h®t fŤtŖelem csŖ ®s a hozz§juk tartoz· h®t lez§r· dug·, valamint a hegeszt®s 

utáni állapotuk láthatóak. 

 

  

4. ábra: A hegeszt®s elŖtt §ll· fŤtŖelemrudak ®s a v®g¿ket lezáró cirkónium dugók 

(balra), valamint a hegesztés utáni állapotuk (jobbra) 

 

A m§sik v®g¿k lez§r§sa m§r ºsszetettebb megold§st k²v§nt, mert a volfr§m fŤtŖsz§l 

kivezet®seit ®s a csºvek v®geit egy¿tt kell tºm²teni, tov§bb§ az egyedi belsŖ nyom§s, 
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ºbl²t®s kialak²t§sa m®g egy kapill§ris csŖ csatlakoztat§s§t is ig®nyli. Ezeken a 

kapill§risokon kereszt¿l ºbl²teni lehet a rudak belsŖ t®rfogat§t argonnal vagy kriptonnal, 

illetve ezzel ®rhetŖ el a nyom§snºvel®s is az adott csŖben. A nyom§s§ll·s§g mellett 

sz¿ks®ges elektromosan is szigetelni az egyes volfr§msz§lakat a fŤtŖelem p§lc§kt·l ®s a 

m®rŖszakasz tºbbi r®sz®tŖl. A magas hŖm®rs®klet miatt nyom§s§ll· grafit tºm²t®s 

haszn§lata sz¿ks®ges, azonban a grafit kiv§l· elektromos vezetŖ, ez®rt egy elektromosan 

szigetelŖ r®teget kell kialak²tani a volfr§m fŤtŖsz§l fel¿let®n. Kísérleteim alapján a magas 

hŖm®rs®kletet egy ker§mia r®teg k®pes elviselni an®lk¿l, hogy az elektromosan §tvezetne, 

®s emellett a p§lca is nyom§start· marad. A volfr§m fŤtŖsz§lakat az als· fej 

magass§g§ban nagyon v®kony (å20 mikrom®ter vastag) ker§mia r®teggel vontuk be (5. 

ábra). 

  

5. ábra: A volfr§m fŤtŖsz§l a s§rga ker§mia bevonattal (balra), illetve a grafit 

tºm²tŖkorongok be®p²t®se (jobbra) 

 

Az 5. ábrán látható, hogy a szerelŖt§rcs§ban v®gzŖdŖ Zr1%Nb csŖ tºm²tetten 

csatlakozik egy 41 mm hossz¼ rozsdamentes ac®l csŖhºz, ami kem®nyforraszt§ssal 

fogadja az említett nyomásbeállító kapillárist, ®s tartalmazza a fŤt®s k®t volfrám 

elektródájának a tömítését is. A m®rŖszakasz alsó fejében található valamennyi tömítést 

2 mm vastag, alak²that· grafitlapb·l k®sz²tett¿k. Ezek biztos²tj§k a Zr1%Nb csŖ ®s a 

rozsdamentes ac®lcsŖ kºzºtti §tmenet (6. ábra), valamint a volfr§m fŤtŖsz§l elektr·d§i ®s 

a rozsdamentes ac®lcsŖ fala kºzºtti §tmenet nyom§s§ll·s§g§t (5. ábra). A plasztikus 
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grafitlapokb·l a k¿lºnbºzŖ m®retŤ ®s form§j¼ tºm²t®sek m®retre szab§sa helyben tºrt®nt 

egyedi kivágó szerszámok segítségével. 

 

6. ábra: A modell fŤtŖelemr¼d fel®p²t®se 

 

A fŤtŖelemrudakat Al 2O3 és Zr2O tablett§kkal tºltºtt¿k fel, amelyek hŖtechnikai 

paraméterei hasonlóak az UO2 tablettáéhoz. Az Al 2O3 tabletták feladata az UO2 tabletták 

modellez®s®n t¼l, hogy a rajtuk §thalad· fŤtŖsz§lakat a magas hŖm®rs®klet ellen®re 

mechanikailag megtarts§k. A fŤtŖsz§lak §thalad§s§t biztos²tani kell a szerelŖt§rcs§n ¼gy, 

hogy a t§rcs§k a tºm²t®sk®nt alkalmazott grafitgyŤrŤket megfelelŖ erŖvel préseljék a 

helyükre. 
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7. ábra: A 7,65 mm §tm®rŖjŤ ®s a 9 mm §tm®rŖjŤ Al2O3 tabletták rajza és képe 

 

Ezeket a feladatokat k®tf®le m®retŤ tablett§val oldottuk meg, amelyek rajzait ®s 

képét a 7. ábra mutatja. A 7,65 mm §tm®rŖjŤ tablett§kat a fŤtŖelemrudakban, m²g a 9 mm 

§tm®rŖjŤ tablett§kat a m®rŖszakasz als· fej®ben alkalmaztuk (az als· fej a szerelŖt§rcs§t 

is tartalmazza). 

 

 

8. ábra: A fŤtŖsz§lra felfŤzºtt ker§mia pelletek 
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A fŤtŖelemrudak fŤt®s®t egy 1,3 m hossz¼ volfr§m sz§l (vezetŖk®pess®ge 

szobahŖm®rs®kleten 0,049 ɋ/m) biztos²tja (8. ábra), amely a köteg alján csatlakozik a 

t§pegys®gekhez. Az egyes rudak fŤt®se p§rhuzamosan kapcsolt. A k²s®rleti kºteget 

egyenáramú tápegységek (9. ábra) fŤtik, a teljes²tm®ny a k²s®rlet sor§n 0 ®s 2500W kºzºtt 

v§ltoztathat·. Ez a teljes²tm®nytartom§ny lefedi az egyes CODEX m®r®sek fŤt®si 

teljesítményét. 

Minden fŤtŖelemhez tartozik egy puffertart§ly, amelyeknek szint®n 100 baros 

m®r®shat§r¼ nyom§st§vad·kkal m®rhetŖ a belsŖ nyom§sa (19. ábra). A puffertartályokra 

az®rt van sz¿ks®g, hogy az egyes fŤtŖelemrudak egyedileg be§ll²tott, egym§st·l f¿ggetlen 

nyomásértékei könnyebben beállíthatók legyenek, továbbá a rudak szivárgása esetén a 

puffertart§ly seg²ts®g®vel egy ideig tartani lehessen a rudak belsŖ nyom§s§t. 

 

  

9. ábra: A m®rŖszakasz rajza a hŖszigetel®s n®lk¿l (balra), valamint a rudak fŤt®s®hez 

használt tápegységek (jobbra) 
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A kºteg r¼djainak belsŖ nyom§s§t külön-külön be tudtuk beállítani. Egy argon 

gázpalack csapokon és egy-egy puffertartályon keresztül csatlakozik a hét darab kapilláris 

csŖhºz ®s a csºvenk®nt csatlakoztatott nyom§st§vad·khoz. Néhány mérésben nem 

argont, hanem nitrog®nt vagy kriptong§zt haszn§ltunk, hogy a fŤtŖelemek felhasad§s§t 

tömegspektrométerrel is lehessen detektálni. 

A hét rúdból álló kísérleti köteget E125 (Zr-2,5%Nb) anyagú köpeny (kazettafal) 

veszi körbe. A köpeny a vízzel és gázzal való eláraszthatóságot, és a berendezés 

mindenkori nyom§s§nak a megtart§s§t is szolg§lja, tov§bb§ kellŖ merevs®get biztos²t a 

hŖszigetel®s ®s a kºteg szerelhetŖs®g®hez. Đgy tervezt¿k, hogy a kºpeny a 

rendszernyomást 0-6 bar tartom§nyban k®pes legyen elviselni. A hŖvesztes®gek 

csökkentésére a köpenyt Al2O3-fiber lapból kialakított, 6 cm vastag szigeteléssel 

borítottuk (10. ábra). 

A kazettafal úgy jött létre, hogy hat darab, egyenként 22 mm széles, 1 m hosszú, a 

két hosszanti oldalán a jobb illeszkedés érdekében 30°-ra mart E125 lemezt 

összehegesztettünk (10. ábra). Ezek a lemezek a Paksi AtomerŖmŤben is haszn§lt 

kazettafal feldarabol§s§val keletkeztek. A megfelelŖ hatszºg geometria ºssze§ll²t§sa ®s a 

lemezek hegesztése után a köpeny készen állt az összerelésre. A CODEX-ATF mérésnél, 

ahol kr·mmal bevont baleset§ll· fŤtŖelemekkel tºrt®nt a k²s®rlet, a kazettafal szint®n 

krómozott réteggel volt ellátva. 

 

   

10. ábra: A kazettafal cirkóniumlemezeinek megmunkálása (marás, geometria 

összeállítás, hegesztés) 
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A hŖszigetel®ssel kºr¿lvett kazett§t az als· ®s felsŖ fejhez tºm²tetten csatlakoz· 

ac®l kºpenycsŖ foglalja mag§ban (11. ábra). A kºpenycsŖ falvastags§ga 2 mm, k¿lsŖ 

§tm®rŖje 139,7 mm. Ennek fel¿let®re van feltekercselve a k¿lsŖ fŤt®st ad· fŤtŖsz§l ®s a 

tov§bbi szigetel®st biztos²t· hŖszigetelŖ r®teg. A kazettafal ®s a kºpenycsŖ kºzºtti teret, 

amelyet az Al2O3 szigetel®s tºlt ki, a m®r®s sor§n argon v®dŖg§zzal (5 l/min) öblítünk, 

hogy a kazettafal esetleges k¿lsŖ levegŖs oxid§ci·j§t megakad§lyozzuk. 

 

  

11. ábra: A kazettafal szigetel®se (balra) ®s kºpeny a k¿lsŖ szigetel®ssel ®s a 

kºpenyfŤt®ssel (jobbra) 

 

Az als· ®s felsŖ fej kºzgyŤrŤn ®s grafit tºm²t®seken kereszt¿l csatlakozik a kºpeny 

peremeihez. Az als· kºzgyŤrŤhºz csatlakozik a v²z ®s a g§z bevezet®s®re szolg§l· csŖ, 

m²g a felsŖ kºzgyŤrŤ vezeti el a kil®pŖ g§zokat a kondenz§torhoz (12. ábra). A 

m®rŖszakasz alulr·l argonnal, t¼lhev²tett gŖzzel, vagy b§rmilyen m§s g§zzal ®s v²zzel 

el§raszthat·, m²g a keletkezett g§zok ®s a v²zgŖz a szakasz tetej®n tudnak t§vozni. A 

kísérleti kötegek fŖ jellemzŖit a 4. táblázat foglalja össze. 
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4. t§bl§zat A CODEX k²s®rleti kºtegek fŖ jellemzŖi 
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Krómozott 

optZIRLOTM 

A fŤtŖelemrudak hossza 

a kötegben (mm) 
580 1000 580 650 

A kºtegben l®vŖ 

fŤtŖelemrudak sz§ma 
7 

FŤtºtt rudak sz§ma 7 6 5 7 

A 

burkolat 

k¿lsŖ 

§tm®rŖje 
9,1 8,9 9,1 

falvastag-

sága 
0,69 mm (E110), 0,65 mm (E110G), 0,57 mm (optZirloTM) 

A 

tabletták 

anyaga Al 2O3 ZrO2, Al2O3 Al 2O3 ZrO2, Al2O3 

k¿lsŖ 

§tm®rŖje 
7,65 mm (ZrO2) és 9 mm (Al 2O3) 

magassága 10 mm 

lyukak száma 

®s §tm®rŖje 
2 db és 2 mm 

A 

távtartó 

rácsok 

száma 2 3 2 

anyaga Zr1%Nb 

magassága 10 mm 

falvastagsága 0,4 mm 

A 

kazetta-

fal 

anyaga Zr2,5%Nb (E125) 

vastagsága 2 mm 
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A kazettafejek anyaga rozsdamentes acél 
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12. ábra: Az als· kºzgyŤrŤ v²z ®s g§z csatlakoz§sai (balra), illetve a felsŖ kºzgyŤrŤ 

kivezetései (jobbra) 

 

4.1.2 A gŖzfejlesztŖ  

A baleseti kºr¿lm®nyek modellez®s®hez sz¿ks®ges magas hŖm®rs®kletŤ gŖzt a 

gŖzfejlesztŖ berendez®s biztos²tja, amely tartalmazza a t¼lhev²tŖ egys®get is. A fŤt®srŖl a 

gŖzfejlesztŖ als· r®sz®ben 4 db rºvid (216 mm), m²g a felsŖ (t¼lhev²tŖ) r®sz®ben 4 db 

hosszabb (700 mm) fŤtŖtest gondoskodik (13. ábra). Mindkét egység teljesítménye 

egymástól függetlenül 0-3 kW kºzºtt v§ltoztathat·. A gŖzfejlesztŖbe k®t termoelem 

ker¿lt be®p²t®sre, egy az als· (gŖzfejlesztŖ), egy pedig a felsŖ (t¼lhev²tŖ) r®szbe. A 

termoelemek seg²ts®g®vel nyomon kºvethetj¿k a fŤtŖtestek aktuális felületi 

hŖm®rs®klet®t. A fŤtŖtesteken rozsdamentes lapokat helyezt¿nk el, ami egyr®szt a 

fŤtŖfel¿let nºvel®s®re szolg§l, m§sr®szt seg²t a fŤtŖtestek poz²ci·j§nak megtart§s§ban. 

Tov§bbi fŤtŖfel¿let-nºvelŖnek a gŖzfejlesztŖ als· r®sz®ben rozsdamentes rugókat 

helyezt¿nk el. A rug·k §tm®rŖje 1,4 mm, magass§guk 1,3-2 mm között változik. A 

kism®retŤ ac®lrug·k seg²ts®g®vel a be®rkezŖ t§pv²z kºnnyebben sz®tter¿l a fŤtŖtestek 

kºzºtt, ²gy biztos²tva az egyenletes gŖztermel®st. A keletkezett gŖz t¼lhev²t®s után 

csatlakozik a rendszerhez. A gŖzfejlesztŖ fŤtŖtesteinek ®s tart§ly§nak f®nyk®pe a 14. ábra  

l§that·. A gŖzfejlesztŖ k¿lsŖ hŖszigetel®s®rŖl 100 mm vastag dr·th§l·s ¿veggyapot 

paplan gondoskodik. 

A v²zbet§pl§l§s OBL t²pus¼ prec²zi·s adagol· szivatty¼val a gŖzfejlesztŖ alj§n 

tºrt®nik egy bevezetŖ csºvºn kereszt¿l. A v²z itt felmelegszik ®s gŖzz® v§lik, majd bejut 

a t¼lhev²tŖ r®szbe, ahol tov§bb emelkedik a gŖz hŖm®rs®klete, majd a m®rŖszakasz als· 

bemeneti csºv®n bel®pve a m®rŖszakaszon §t a kondenz§torba, és végül a csapad®kgyŤjtŖ 

tart§lyba jut. A gŖzfejlesztŖ hidegv²z bel®p®si pontj§n§l argon vivŖg§zt adagolunk a 
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gŖz§ramhoz. Amelyik k²s®rletn®l tºrt®nt levegŖ- vagy nitrogén-betáplálás a 

m®rŖszakaszba, azt ezen a bel®p®si ponton juttattuk be.  

 

 

13. ábra: A gŖzfejlesztŖ fŤtŖtestek elhelyezked®se. A jobb oldali §br§n a zºld kºrºk 

mutatj§k a gŖzfejlesztŖ fŤtŖtesteinek csatlakoz§s§t, a feh®r kºrºk a t¼lhev²tŖ fŤtŖtestek 

csatlakozásait jelzik. A tárcsa közepén a hidegvíz- és argonbetáplálás csöve látható 

  

14. ábra: A gŖzfejlesztŖ fŤtŖtestek (balra) ®s a gŖzfejlesztŖ tart§ly (jobbra) f®nyk®pe 
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4.1.3 A kondenz§tor ®s a csapad®kgyŤjtŖ tart§ly 

A kondenz§tor feladata, hogy a k²s®rlet sor§n a m®rŖszakaszb·l kil®pŖ magas 

hŖm®rs®kletŤ g§zokat, gŖzºket ®s csapad®kot a primer kºrben lehŤtse, lehetŖleg 

szobahŖm®rs®kletre (15. ábra). A kondenzátor egy 70 kW-os EHC-3-70 típusú, 

rozsdamentes ac®lb·l k®sz¿lt csŖkºteges hŖcser®lŖ, amely viszonylag sok szekunderkºri 

csapvizet tud t§rolni, ²gy a rºvid ideig tart·, de nagyon magas hŖm®rs®kletŤ tranziens 

anyagáramot károsodás nélkül el tudja viselni. A hŖcser®lŖ primer oldala a m®rŖszakasz 

kil®pŖ csonkj§hoz ®s a csapad®kgyŤjtŖ tart§ly bel®pŖ csonkj§hoz csatlakozik, m²g a 

szekunder oldal ellen§ram¼an fogadja a csapv²ztºmlŖket. A csapad®kgyŤjtŖ egy 

50 literes rozsdamentes tartály, amely a rendszernyomást 0-8 bar tartományban képes 

elviselni. 

A mérés végén a vízzel való elárasztást, tehát a gyors lehŤt®si szakaszt két nagy 

kapacitású (115 l/óra) OBL típusú precíziós adagolószivattyúval végezzük el. Az 

el§raszt§s alulr·l, a csapad®kgyŤjtŖ tart§lyb·l, az als· fejen kereszt¿l val·sul meg.  

 

15. ábra: A kondenz§tor ®s a csapad®kgyŤjtŖ tart§ly 
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4.2 M®r®stechnika ®s adatgyŤjt®s 

4.2.1 AdatgyŤjtŖ rendszer 

Az adatgyŤjtŖ ®s vez®rlŖ rendszer gyŤjti ®s t§rolja a m®r®si eredm®nyeket a 

kísérletek során, valamint részt vesz a kísérleti paraméterek szabályozásában is. 

A National Instruments (NI) által gyártott Compact DAQ és Compact RIO önjáró 

FPGA (Angolul: Field-Programmable Gate Array) alap¼ adatgyŤjtŖ-vez®rlŖ modulok 

biztosítják a tranziens mérések során szükséges legalább 0,5 s-os mintav®teli idŖt. Az 

FPGA alap¼ adatgyŤjtŖ a szenzorokr·l ®rkezŖ jeleket val·s idŖben, p§rhuzamosan 

feldolgozza ®s rºgz²ti hardveres logik§val, lehetŖv® t®ve a gyors mintav®telt ®s 

elŖfeldolgoz§st. Az ²gy gyŤjtºtt adatokat a rendszer a számítógép felé továbbítja 

elemzésre. Az egységekhez kötött számítógépek ï ugyancsak az NI által forgalmazott ï 

LABVIEW program seg²ts®g®vel tudj§k az adott feladatnak megfelelŖen be§ll²tani a 

csatorn§k jellemzŖit. Digit§lis I/O modulok szolg§lnak a vez®rl®si biztons§gi feladatok 

ellátására. 

A Compact DAQ k¿lºnbºzŖ jelek fogad§s§ra ®s kondicion§l§s§ra alkalmas 

modulokat k®pes fogadni. EzekbŖl a modulokb·l §ll²tottuk ºssze azt a konfigur§ci·t, ami 

alkalmas a k²s®rleti kºteg hŖm®rs®klet-, nyomás- és szintméréseinek feldolgozására (5. 

táblázat). 

5. táblázat: Az adatgyŤjtŖ-vez®rlŖ rendszer r®szegys®gei 

Eszköz Tulajdonságok Leírás Mennyiség 

Compact 

cDAQ 

Típus: 9188 

(8 modul) 

C-sorozatú modulok fogadására 

alkalmas keret 
1 db 

NI 9213 
16 csatorna/24 bit 

Termoelem bemeneti modul 

K-típusú termoelemek 

jelkondicionálója 
3 db 

NI 9208 
16 csatorna/24 bit 20mA 

Bemeneti modul 

Általános áram bemeneti modul 

(nyomástávadók és áramlás 

szabályozók mérése) 

1 db 

NI 9211 
4 csatorna/24 bit 

80 mV bemeneti modul 
BemenŖ §ramerŖss®g m®r®se 1 db 

NI 9265 

4 csatorna/16 bit,  

0 - 20 mA 

Analóg kimeneti modul 

Ćraml§s szab§lyoz·k ®s fŤt®s 

irányítása 
2 db 

NI 9205 

16 diff. / 32 single csatorna, 

16 bit, 200mV - 10V 

Analóg bemeneti modul 

BemenŖ fesz¿lts®g m®r®se 1 db 
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A CODEX kísérletnél használt Compact DAQ dokkoló egység és a benne található 

modulok megegyeznek minden egyes kísérletnél használtakkal, csupán a bekötött 

termoelemek sz§ma k¿lºnbºzik az aktu§lis m®r®s param®tereinek megfelelŖen. A 

k²s®rlethez sz¿ks®g van a kor§bban haszn§lt vez®rlŖ szoftver aktualizálására, fejlesztésére 

is. A dokkol· egys®get a modulokkal, illetve a vez®rlŖ sz§m²t·g®peket a 16. ábra 

szemlélteti. 

 

  

16. ábra: Az adatgyŤjtŖ modulok (balra) ®s a vez®rlŖ sz§m²t·g®pek k®pe (jobbra) 

 

4.2.2 HŖm®rs®kletm®r®sek 

A CODEX k²s®rleteket ¼gy tervezt¿k, hogy a k²s®rleti kºteg hŖm®rs®klete lok§lisan 

akár 1000-1700 ÁC fºlºtti ®rt®ket is el®rhet. A m®r®sek sor§n magas hŖm®rs®kletŤ C-

típusú és K-t²pus¼ termoelemeket alkalmaztunk, amelyek ebben a hŖm®rs®klet-

tartom§nyban is megfelelŖen mŤkºdnek. A k²s®rletek sor§n m®rt hŖm®rs®kletek abszol¼t 

hib§ja (ȹT) a C t²pus¼ hŖm®rŖk eset®ben 2000 ÁC-on ±20 °C, a K-t²pus¼ hŖm®rŖk 

esetében 1400 °C-on Ñ5 ÁC. A hŖm®rs®kletek relat²v hib§ja 2000 ÁC-on 1 % 

(ŭT=ȹT/Tmért.100 %, teh§t ŭT= (20 ÁC/2000 ÁC) .100 % å 1 %). 

A termoelemeket a kºteg hossz§t·l f¿ggŖen k¿lºnbºzŖ szinten helyeztük el. Nulla 

szintnek a szerelŖt§rcsa kºteg oldali felsz²n®t tekintett¿k. További termoelemeket 

helyezt¿nk el a kazettafalon bel¿l, szint®n a kºteg hossz§t·l f¿ggŖen a 700 mm, 880 mm 

®s 1020 mm szinteken az®rt, hogy a kºteg feletti szabad t®r hŖm®rs®klet®t is ismerj¿k. Az 

1020 mm-es szint megfelel a felsŖ fej kil®pŖ ter®nek. A kºtegben elhelyezett 

termoelemeket k®t helyen, az als· ®s a felsŖ fejben, a kºpeny ®s kºzgyŤrŤ kºzºtti 

tömítések közºtt vezett¿k ki a m®rŖszakaszb·l (17. ábra). A termoelemek elrendezését a 

kötegben a 18. ábra mutatja.  
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17. ábra: Termoelemek kivezet®sei az als· (balra) ®s felsŖ t§rcs§k kºzºtt (jobbra) 

 

 

18. ábra: A termoelemek kiosztása a kötegen 
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A kºtegen k²v¿l m®rni tudtuk tov§bb§ a kazettafal k¿lsŖ fel¿let®nek (200, 300, 400 

mm magass§gban), valamint a kºpenycsŖ k¿lsŖ fel¿let®nek (150, 500, 850 mm 

magass§gban), illetve a bel®pŖ gŖz ®s a szerelŖt§rcsa hŖm®rs®klet®t is.  

 

4.2.3 Nyomásmérések 

A rendszernyom§st a m®rŖszakasz felsŖ r®sz®n a v®glez§r· t§rcsa megfelelŖ 

csatlakozóján mértük egy 6 baros méréshatárú nyomástávadóval. A rendszernyomás 

tart§s§ra egy lehets®ges megold§s, ha a szobahŖm®rs®kletŤ csapad®ktart§ly g§zter®t egy 

túláramszelepen kereszt¿l a kºrnyezethez kºtj¿k. T¼l§ramszelepk®nt egy, a hŖcser®lŖ 

ut§n elhelyezett rug·terhel®sŤ biztons§gi szelepet haszn§ltunk ¼gy, hogy azt 0,6 bar 

t¼lnyom§s eset®n tºrt®nŖ lef¼vat§sra §ll²tottuk be. Ha egy be§ll²tott argon §rammal 

átmossuk a rendszert, és ez az áram nyitva tartja a túláramszelepet, akkor ez a szelep 

gondoskodik a nyomás állandóan tartásáról. Természetesen tranziensesetben ez nem igaz, 

ilyenkor a rendszernyom§s ad t§j®koztat§st a tºrt®ntekrŖl. 

 

 

19. ábra: Az egyes p§lc§k nyom§s§t vez®rlŖ szelepek, puffertart§lyok ®s nyom§st§vad·k 
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A fŤtŖelem-rudak kezdeti belsŖ nyom§s§nak a be§ll²t§s§t, majd a k²s®rlet sor§n a 

belsŖ nyom§sok v§ltoz§s§t a kapill§risokhoz illesztett 100 baros méréshatárú 

nyomástávadókkal mértük. A csapokat külön-külön megnyitva, ®s az adatgyŤjtŖvel m®rt 

nyom§st online ellenŖrizve a k²v§nt ®rt®k be§ll²that·. A mérés során használt 100 báros 

nyomástávadóknál az abszolút hiba ±0,1-0,3 bar. 

4.2.4 Elektromos fŤtŖteljes²tm®ny 

A p§rhuzamosan kapcsolt fŤtŖtestek elektromos fŤtŖteljes²tm®ny®t egy kalibr§lt 

analóg szorzó áramkör segítségével mértük. A kalibrációt kétcsatornás FFT-analizátorral 

(Angolul: Fast Fourier Transform) végeztük. A kötegre adott feszültségek szabályozása 

®s a teljes²tm®ny adatok ellenŖrz®se a vez®rlŖ szoftverben tºrt®nt (20. ábra). 

 

20. ábra: A m®r®s vez®rlŖ szoftver k®pernyŖk®pe a m®r®s sor§n 

 

4.2.5 A kil®pŖ g§z ºsszet®tel®nek m®r®se 

A LOCA ¿zemzavar sor§n a cirk·niumkomponensek v²zgŖzºs oxid§ci·ja 

kºvetkezt®ben hidrog®n fejlŖdik a kºvetkezŖ reakci·egyenlet szerint: 

ὤὶςὌὕᴼὤὶὕ ςὌ  

A keletkezŖ hidrog®n mennyis®ge a folyamat egyik fontos jellemzŖje. A 2015-ben 

és 2016-ban végrehajtott CODEX-LOCA-200 és CODEX-LOCA-200B [S1] mérések 

alkalm§val a mintav®telre szolg§l· kapill§risok eltºmŖd®se miatt nem siker¿lt m®rni a 

keletkezŖ g§z mennyis®g®t az online adatgyŤjtŖ rendszerben. 

A 2018 után elvégzett k²s®rletekben a kil®pŖ g§zelegy ºsszet®tel®t egy Pfeiffer 

OmniStar GSD 320 O2 t²pus¼ kvadrup·l tºmegspektrom®terrel m®rt¿k. A mintavevŖ csŖ 

a m®rŖszakasz felsŖ kil®pŖ csonkj§hoz kºzel csatlakozott a berendez®shez. A mintavevŖ 
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csŖ tºbb furattal is rendelkezett, hogy k¿lºnbºzŖ magass§gokb·l egyszerre tºrt®njen a 

mintav®tel. A tºmegspektrom®ter ac®l kapill§risa (melynek elŖnye a kvarccal szemben, 

hogy elz§rhat·) a mintavevŖ csŖbe volt behelyezve. A mintavevŖ vezet®k fŤthetŖ, ennek 

hŖm®rs®klete 150 ÁC-on, a v§kuum elŖtti t®rr®sz (inlet) pedig 120 ÁC-on  tartottuk a mérés 

sor§n. Faraday detektort haszn§ltunk (EP 422 erŖs²tŖvel), mivel ez idŖben stabilabb 

értékeket ad. Ezt az új berendezést használtuk a CODEX-SLIM kísérletben is. A mérés 

elŖtt kalibr§l§st v®gezt¿nk k¿lºnbºzŖ ºsszet®telŤ g§zkever®kkel. A hidrog®n ®s nitrog®n 

kalibr§l§s ismert tºmegar§ny¼ g§zkever®kekbŖl, az oxig®n® pedig szintetikus levegŖ 

elegybŖl tºrt®nt. A v²zgŖz ®s v²ztartalom kalibr§l§s§hoz a pontosabb ®s egyszerŤbb mérés 

®rdek®ben a kor§bbi gyakorlattal szak²tva egy ¼j m®rŖ§gat ®p²tett¿nk ki a mintavevŖ 

szakasz fel®. A termelt gŖzt elvezetŖ szakaszon, mely megker¿li a k²s®rleti kºteget, 

ki®p²tett¿nk egy le§gaz§st, melyet hŖszigetelŖ bevonattal l§ttunk el ®s fŤteni is tudunk 

annak ®rdek®ben, hogy elker¿lj¿k a kondenz§ci·t a csŖ belsej®ben. Ig®ny szerint ez a 

szakasz gyorsan felszerelhetŖ ®s el is t§vol²that·. A kalibr§ci· v®gezt®vel ezt a szakaszt 

egy lez§rt v®gŤ csŖszakasszal helyettes²tj¿k. A k®t szakasz csatlakoztatását és a 

szigeteléssel borított ideiglenes ágat a 21. ábra mutatja. 

 

 

21. ábra: A mintavételi szakaszok csatlakozása 
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5 A CODEX MÉRÉSEK  ÉS Fŕ EREDM£NYEIK  

A CODEX kísérleti berendezésen a dolgozatban szereplŖ, a vezetésemmel 

elvégzett kísérletek megnevezése és a modellezett forgatókönyv leírása a 6. táblázatban 

található.  

 

Kísérlet megnevezése Modellezett forgatókönyv 

CODEX-LOCA-200 HŤtŖkºzeg-vesztéses tervezési üzemzavar 

CODEX-LOCA-200B HŤtŖkºzeg-vesztéses tervezési üzemzavar 

CODEX-LOCA-E4 HŤtŖkºzegveszt®ses-üzemzavar a nyitott reaktornál 

CODEX-AIT3 L®gbetºr®ses baleset gŖz- és oxigénhiányos 

atmoszférában 

CODEX-NITRO Nitrogén bekerülése a hidroakkumulátorból baleseti 

körülmények között 

CODEX-SBO Teljes fesz¿lts®gkies®s kis §tm®rŖjŤ primerkºri 

csŖvezet®k tºr®se ut§n 

CODEX-SLIM HŤtŖkºzeg-vesztéses tervezési üzemzavar vékonyfalú 

burkolattal 

CODEX-ATF Súlyos baleset balesetálló burkolattal 

6. táblázat: A CODEX berendezésen a vezetésemmel végrehajtott mérések 

 

5.1 A CODEX-LOCA kísérletek 

A CODEX-LOCA kísérletsorozat c®lja a paksi atomerŖmŤben felt®telezett 

hŤtŖkºzegveszt®ses-üzemzavarok modellezése volt. A CODEX-LOCA- 200 és a 

CODEX-LOCA-200B k²s®rletekben a primerkºri csŖvezet®k norm§l ¿zemel®s sor§n, 

nominális teljesítménynél feltételezett 200%-os törését tételeztük fel. A CODEX-LOCA-

E4 k²s®rletben a le§ll²tott reaktor csŖtºr®ses ¿zemzavar§t modellezt¿k. A kísérletek egyik 

fontos c®lja az volt, hogy pontos²tsuk a fŤtŖelemek burkolat§nak felhasad§s§r·l 

rendelkezésre álló ismereteket a tervezési és a tervezési alapon túli üzemzavari 

kºr¿lm®nyek kºzºtt. A k²s®rleti program v®grehajt§sa elŖtt kezdŖdºtt meg az átállás a 

fŤtŖelemgy§rban az E110 burkolatról az E110G-re. Ezért a mérések másik fontos 

motivációja a két ötvözet viselkedésének összehasonlítása volt.    

Az integr§lis m®r®sek elŖtt az MTA EK sz§mos kisl®pt®kŤ k²s®rletet hajtott v®gre 

az E110 és E110G burkolatok üzemzavari viselkedésének tanulmányozására 

[23][24][25][26][27][28][29][30]. Ezek a mérések azt jelezték, hogy sz§mottevŖ 

k¿lºnbs®g van az E110 ®s E110G viselked®se kºzºtt magas hŖm®rs®kletŤ v²zgŖz 

atmoszférában. Az E110G esetében nem lép fel az oxidréteg felhasadása, így jóval 
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kevesebb hidrogént vesz fel, mint az E110, és kevésbé ridegedik el az oxidáció 

kºvetkezt®ben. A kisl®pt®kŤ m®r®sek hozz§j§rultak ahhoz, hogy megb²zhat·bb 

numerikus modellek §lljanak rendelkez®s¿nkre az atomerŖmŤvi biztons§gi anal²zisekhez. 

A mérések logikus folytatásaként tettünk javaslatot integrális mérésekre, amelyekben 

tºbb folyamat egy¿ttes hat§s§t is tudjuk vizsg§lni. Ezekhez a m®r®sekhez az erŖmŤvi 

biztonsági elemzésekre támaszkodva határozzuk meg a kísérleti feltételeket azzal a céllal, 

hogy minél jobban közelítsük a reaktorra számított körülményeket. 

Az integr§lis k²s®rletekhez h®t r¼db·l §ll·, elektromosan fŤtºtt kºtegeket 

használtunk az erre a c®lra elŖk®sz²tett CODEX berendez®sen (2. ábra). A kötegekben 

egy idŖben vizsg§ltuk az E110 és az E110G burkolatok viselkedését (4. táblázat). A 

kºtegekhez sz¿ks®ges E110 ®s E110G burkolatokat az atomerŖmŤ szerezte be az orosz 

fŤtŖelemgy§rb·l. 

 

5.1.1 A CODEX-LOCA -200 kísérlet 

A kísérleti paraméterek kiválasztásához referenciaként a paksi atomerŖmŤre 

végzett ATHLET-elemzéseket használtuk [22]. Az ATHLET egy termohidraulikai 

sz§m²t§si k·d, amely a reaktor hŤtŖkºzeg-§raml§s§t ®s hŖ§tad§s§t modellezi. Az erŖmŤvi 

számítások során a reaktorzóna 4,7%-os átlagos dúsítású, kazettánként 6 darab 

gadol²niumos ki®gŖ m®rget tartalmaz·, orosz gy§rtm§ny¼, profil²rozott fŤtŖelemekbŖl 

állt, a reaktor névleges teljesítménye pedig 1485 MW volt. A vizsgált, teljes 

keresztmetszetŤ, k®toldali tºr®s a primerkºri 4-es számú hurok hideg ágának, a 492 mm 

§tm®rŖjŤ csŖ reaktortart§lyhoz csatlakoz· pontj§n§l helyezkedett el. A 200%-os csŖtºr®s 

következtében a primerköri nyomás gyors ütemben esett vissza, ami intenz²v hŤtŖkºzeg-

kigŖzºlg®st id®zett elŖ. A tranziens sor§n a legmagasabb burkolathŖm®rs®klet a lef¼v§si 

fázis 5,3. másodpercében alakult ki, amelynek értéke 865 °C volt. 

 

5.1.1.1 A CODEX-LOCA -200 kísérlet végrehajtása 

Hideg állapotban a rudakat Ar gázzal az alábbi nyomásokra töltöttük fel: 

¶ 14 bar: 4-es (E110) és 7-es számú (E110G) rúd, 

¶ 11 bar: 2-es (E110) és 5-ös számú (E110G) rúd, 

¶ 8 bar: 6-os (E110) és 3-as számú (E110G) rúd, 

¶ 6 bar: kºz®psŖ, 1-es számú (E110G) rúd. 
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A köteget argon áramban (40 l/h = 0,02 g/s) 600 °C-ra fŤtºtt¿k fel. A kºteg 

fŤt®s®vel egy idŖben elind²tottuk a gŖzfejlesztŖ fŤt®s®t is, hogy az az ¿zemi hŖm®rs®klet®t 

el®rje ®s a gŖzfejleszt®s b§rmikor ind²that· legyen. A kºteg fŤtŖteljes²tm®ny®t ¼gy 

v§lasztottuk meg, hogy lehetŖleg lassan fŤts¿k fel a köteget 350-400 °C-ra, minimálisra 

csºkkentve ezzel a hŖ- és mechanikai stressz mértékét. 

 

 

 

22. ábra A kötegre adott teljesítmény változása a CODEX-LOCA-200 kísérlet során 

 

A köteg 400-500 °C-os hŖm®rs®klet®n®l tºbb teljes²tm®ny ®rt®ket is kipr·b§ltunk az®rt, 

hogy l§ssuk, hogy a t§pell§t§s ®s a kºteg az adott ®rt®ken mŤkºdtethetŖ. Erre az®rt volt 

sz¿ks®g, mert a kºteg intenz²v hŖm®rs®klet emel®se a tranziens sor§n l®nyegesen nagyobb 

teljes²tm®nyt ig®nyelhet, mint a hŖm®rs®kleten tart§sa 600 °C-on. A teljesítmény görbén 

ezek a próbálkozások tüskék formájában láthatók (22. ábra). 

Ezt kºvetŖen a kºteg hŖm®rs®klet®t felemelt¿k a tervezett 600 °C-ra, és ott tartottuk 

mindaddig, am²g a m®rŖszakasz termikus egyens¼lyi §llapotba nem ker¿lt. Ezen §llapot 

el®r®s®t kºvetŖen elind²tottuk a gŖzbet§pl§l§st (0,78 g/s), és ismét megvártuk a 

m®rŖszakasz termikus egyens¼lyi §llapot§nak be§ll§s§t a tranziensszakasz ind²t§sa elŖtt. 

A kºteg k¿lºnbºzŖ szintjein m®rt¿nk hŖm®rs®klet ®rt®keket: az A szint 50 mm-en, a B 

szint 250 mm-en, m²g a C ®s D szintek a kºteg felsŖ r®sz®n, 400 mm ®s 500 mm 

magasságban helyezkedtek el. 
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A kºteg felfŤt®se sor§n szerzett tapasztalatok alapj§n ¼gy dºntºtt¿nk, hogy 3000 W 

elektromos teljes²tm®nnyel fogjuk ind²tani az elŖsz§m²t§snak megfelelŖ 

hŖm®rs®kletemelked®si sebess®get. Ezt a teljes²tm®ny addig alkalmaztuk, am²g a kºteg 

legmagasabb hŖm®rs®kletŤ pontja el nem ®rte a tervezett 900 °C-ot. Ekkor kézi 

vezérléssel úgy igyekeztünk a teljesítményt változtatni, hogy a köteg legmagasabb 

hŖm®rs®kletŤ pontja 3 percig megtartsa ezt az értéket, azaz a 900 °C-ot. A kötegen mért 

legmagasabb hŖm®rs®klet 907,5 ÁC volt, amit a kºz®psŖ, 1-es számú rúdon a C-szinten 

(400 mm) mértünk (23. ábra). Az azonos mérési szinthez tartozó görbéket egy színnel 

jelöltük a könnyebb azonosíthatóság kedvéért. 

 

 

23. ábra: A hŖm®rs®klet v§ltoz§sa a CODEX-LOCA-200 kísérlet során pálcánként, az 

A (50 mm), B (250 mm), C (400 mm) és D (500 mm) szinteken 

 

Az el§raszt§s elŖk®sz²t®se a kºvetkezŖk®ppen tºrt®nt. Lekapcsoltuk a gŖzfejlesztŖ 

elektromos teljes²tm®ny®t ®s a gŖzfejlesztŖ szivatty¼t is. Ezt kºvetŖen elz§rtuk a 

gŖzszelepet ®s a kºteg alj§ban esetlegesen ºsszegyŤlt kondenz§tumot a csapad®ktart§lyba 

visszavezetŖ §g csapj§t. A gŖzfejlesztŖben kialakul· nagy nyom§s elker¿l®s®re egy 

ponton l®gkºrre nyitottuk a gŖzfejlesztŖ ter®t. Ezt kºvetŖen elind²tottuk az el§raszt· 

szivatty¼t, ami az elŖzetesen a csapad®kgyŤjtŖ tart§lyba tºltºtt vizet 28,75 g/s 

sebességgel a köteg aljába nyomta. (A 28,75 g/s elárasztási sebességgel a köteg hideg 

feltºlt®s®hez sz¿ks®ges idŖ kb. 10 s.) A szivatty¼ ind²t§s§val egy idŖben a kºteg 

elektromos teljes²tm®ny®t visszavett¿k a hŖvesztes®get fedezŖ 300 W-ra. Az elárasztás 

egészen addig tartott, am²g a kºtegen m®rt hŖm®rs®kletek a hŤtŖv²z hŖm®rs®klet®re 

zuhantak vissza. Ekkor lekapcsoltuk az el§raszt· szivatty¼t ®s a kºteg fŤt®s®t. 
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5.1.1.2 A CODEX-LOCA 200 kísérleti eredmények kiértékelése 

A 23. §bra a kºteg 4(+2) szintj®n ®s 7 r¼dj§n m®rt hŖm®rs®kleteket, valamint a 

bel®pŖ gŖz ®s bel®pŖ hŤtŖv²z hŖm®rs®kleteket mutatja. Az §br§b·l l§that·, hogy a kºteg 

tervezett hŖm®rs®klet-történetét sikerült pontosan megközelíteni. 

Az adatok kiértékelése során (lásd 24. ábra nyomástörténet), arra jutottunk, hogy 

h§rom fŤtŖelem csŖ eset®ben vagy a csºvek, vagy a csºvek tºm²t®se s®r¿lt. L§that·, hogy 

a legmagasabb, 14 barra elŖnyomott csºvek mindk®t tagja, illetve a 11 bar párosnak az 

E110 tagja elszenvedett valamilyen s®r¿l®st. Mivel a s®r¿lt csºvek nyom§sa nem a k¿lsŖ, 

hanem a rendszernyom§sra esett vissza, ez®rt felt®telezhetŖ, hogy a csºvek burkolata 

s®r¿lt, ®s nem a csºvek tºm²t®se. A kºteg lehŤl®s®t kºvetŖen a kºteget kiszerelt¿k a 

kísérleti hurokb·l, majd a kºpeny elt§vol²t§s§t kºvetŖen a kºteget vizu§lis 

megfigyelésnek vettettük alá. Ennek során kiderült, hogy a 25. és 26. ábrán látható 

módon, az E110G típusú csövek hosszan és egyenletesen fúvódtak fel, míg az E110 

csövek sokkal kisebb mértékben, és inkább lokálisan. A felfúvódások geometriai közepe 

a köteg 410-430 mm-es magasságára esik. A csöveket egyenként Ar gázzal nyomás alá 

helyeztük, és megvizsgáltuk az esetleges sérülést. Kiderült, hogy a 23. ábrán is látható, a 

900 °C-os hŖm®rs®kleten tart§s ideje alatt bekºvetkezŖ nyom§sveszt®s oka mindh§rom 

csŖ eset®ben a burkolat felhasad§sa volt. 

 

24. ábra: A nyomás változása a CODEX-LOCA-200 kísérlet során 
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ElŖszºr a k®t, 14, illetve 11 bar nyomásra elŖtöltött E110-es, majd a 14 baros 

kezdŖnyom§ssal rendelkezŖ E110G burkolat ment tºnkre. A 24. ábra nyomásgörbéi 

alapján látható, hogy a 8 barral töltött páros két tagja teljesen azonos viselkedést mutatott. 

A 11 barral töltött páros szintén hasonló nyomástörténetet produkált addig, amíg az E110-

es csŖ fel nem repedt. A 14 bar kezdeti tºltŖnyom§snál az új és a régi típusú csövek 

szignifikáns eltérést mutattak a tranziens során. Az E110G a nyomásbeállító rendszer 

sziv§rg§sa miatt a hŖm®rs®kleti tranziens indul§sakor l®nyegesen alacsonyabb nyom§sra 

állt be, mint az E110 párja. A csövek alakváltozásai ®s s®r¿l®sei j·l egyeztethetŖk ezzel a 

nyomástörténettel. 

Az E110G t²pus¼ fŤtŖelem csºvek sz²ne a k²s®rletet kºvetŖen az erŖsebb fok¼ 

oxid§ci·ra jellemzŖ sz¿rk®s, m²g az E110 t²pus¼ burkolatok a kisebb oxid§ci·s fokra ®s 

a m®g kompakt oxidr®tegre jellemzŖ fekete sz²nt mutatt§k (26. ábra). 

 

 

25. ábra: A teljes kísérleti köteg a CODEX-LOCA-200 k²s®rletet kºvetŖen 

 

 

26. ábra: A k²s®rleti kºteg legmagasabb hŖm®rs®kletŤ, felf¼v·dott szakasza 

Az 1-es sz§m¼ csŖ eset®ben a csŖhºz csatlakoz· nyom§sbe§ll²t· kapill§ris 

felt®telezhetŖen eltºmŖdºtt, ami csak a m®r®s ut§n der¿lt ki, ²gy enn®l a csŖn®l 

nyom§stºrt®netet nem detekt§ltunk. Ugyancsak eltºmŖdºtt a m®rŖszakaszb·l a 

gázanalizátor-egységhez vezetŖ kapill§ris, ²gy a burkolatok v²zgŖzºs oxid§ci·ja sor§n 

keletkezŖ hidrog®n mennyis®gi meghat§roz§sa sajnos meghi¼sult. 
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7. t§bl§zat: A fŤtŖelemek felhasad§s§nak jellemzŖ kºr¿lm®nyei. 

Rúd 

száma 

Burkolat 

anyaga 

Kezdeti 

tºltŖnyom§s 

(bar) 

Max. 

nyomás 

(bar) 

Nyomás a 

felhasadás 

pillanatában 

(bar) 

A 

felhasadás 

idŖpontja  

(s) 

HŖm®rs®klet 

a felhasadás 

pillanatában  

(°C) 

4 E110 14 20,3 18,4 6672 833-859 

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 kºtegben kialakult maxim§lis hŖm®rs®klethez tartoz· axi§lis 

hŖm®rs®kleteloszl§st a 27. ábra mutatja. A köteg legmelegebb szakasza 400-500 mm 

magass§gban volt. Ezen a szakaszon hasadt fel mind a h§rom fŤtŖelem. Az axi§lis 

profilok alapj§n val·sz²nŤs²thetŖ, hogy a 400 mm-es és az 500 mm-es mért pontok között 

magasabb hŖm®rs®klet jºtt l®tre, mint a termoelemekn®l. ĉgy a felhasad§shoz tartoz· 

t®nyleges hŖm®rs®klet is valamivel magasabb lehetett, mint az 7. táblázat utolsó 

oszlopában megadott két mért adat. 

 

27. §bra: A rudak axi§lis hŖm®rs®klet profilja 6694 s-nál 
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A m®r®sek egyik fŖ k®rd®se az volt, hogy a burkolat megŖrzi-e integritását a LOCA 

tranziens alatt, vagy sem. A maxim§lis hŖm®rs®klet el®r®se ut§n mind a h®t r¼dn§l 

megkezdŖdºtt egy lass¼ deform§ci·, amit a belsŖ nyom§s v§ltoz§sa jelzett. A h®t r¼db·l 

a h§rom legmagasabb belsŖ nyom§s¼ felhasadt. A felhasad§si nyom§s ºsszhangban van 

a kor§bbi kisl®pt®kŤ mérések tapasztalataival [26][27]. A CODEX-LOCA-200 és a 

kisl®pt®kŤ m®r®sek kºzvetlen ºsszevet®se nem egyszerŤ, mivel a kisl®pt®kŤ m®r®sekben 

lineáris nyomásnövekedést alkalmaztunk, míg az integrális mérésben a kezdeti 

tºltŖnyom§sb·l a t®rfogatoknak ®s a hŖm®rs®kletv§ltoz§snak megfelelŖen jött létre az a 

nyomás, ami a felhasadást okozta. Ugyanakkor jól látszik (28. ábra), hogy mind az E110, 

mind az E110G esetében a CODEX felhasadási nyomások beleesnek abba a tartományba, 

ahol a kisl®pt®kŤ m®r®sek mintadarabjai felhasadtak. 

 

 

28. ábra: Az E110 és az E110G burkolat felhasadása 900 °C-on kisl®pt®kŤ k²s®rletekben 

és a CODEX-LOCA-200 mérésben 

 

A hidrog®nm®r®s meghib§sod§sa miatt az oxid§ci· m®rt®k®rŖl csak a vizu§lis 

megfigyelés adott információt. Az E110G valamivel gyorsabban oxidálódik 900 °C-on 

az oxid§ci·s folyamat elej®n, mint az E110. Ez megfigyelhetŖ volt a kºtegen is: az E110 

rudakon v®konyabb oxidr®teg jºtt l®tre. Kisl®pt®kŤ m®r®sekben azt tapasztaltuk, hogy 

900 °C-on 2 perc oxidáció után az E110G esetében 1,2%, míg az E110 ötvözetnél 0,8% 

oxid§ci· l®pett fel gyŤrŤ alak¼ mint§kn§l. A CODEX-LOCA-200 köteg esetében a 

legmelegebb szakaszon kb. 1% lokális oxidáció jöhetett létre. 
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5.1.2 A CODEX-LOCA -200B kísérlet 

E kísérlet fŖ param®tereit ¼gy v§lasztottuk ki, hogy kevésbé konzervatívan fedjék 

le az erŖmŤvi biztons§gi sz§m²t§sokban szereplŖ hŖm®rs®klet ®s fŤtŖelem belsŖ nyom§s 

tartományokat, mint a korábban végrehajtott CODEX-LOCA-200 mérés.  

 

5.1.2.1 A CODEX-LOCA -200B kísérlet végrehajtása 

Hideg állapotban a rudakat Ar gázzal az alábbi nyomásokra töltöttük fel: 

¶ 12 bar: 4-es (E110) és 7-es számú (E110G) rúd, 

¶ 10 bar: 2-es (E110) és 5-ös számú (E110G) rúd, 

¶ 8 bar: 6-os (E110) és 3-as számú (E110G) rúd, 

¶ 6 bar: kºz®psŖ, 1-es számú (E110G) rúd. 

 

A köteget argon áramban (40 l/h = 0,02 g/s), elektromos fŤt®ssel 600 °C-ra 

hevítettük fel. A kºteg fŤt®s®vel egy idŖben a gŖzfejlesztŖ fŤt®s®t is elind²tottuk, azért 

hogy a 600°C-os plató eléréséig a gŖztermelés stabilizálódjon. Az argon gázt a 

gŖzfejlesztŖn kereszt¿l juttattuk a m®rŖszakaszba. A jellemzŖ villamos teljes²tm®ny 500-

800 W volt (29. ábra).  

A gŖzfejlesztŖ teh§t a felfŤt®s kezdet®n fokozatosan be§llt a 0,78 g/s forgalomra, 

²gy a kºteg felmeleg²t®se gŖzben tºrt®nt. Ennek oxid§ci·s szempontb·l nem volt 

jelentŖs®ge, mivel a v²zgŖz-cirkónium reakció 600 °C alatt gyakorlatilag nem indul be. 

Ugyanakkor a gŖz§ramban tºrt®nt felmeleg²t®ssel elker¿lhetŖ volt az az §tmeneti lehŤl®s, 

amit a korábbi mérésekben akkor tapasztaltunk, ha a 600 °C-r·l indul· felfŤtésnél 

kapcsoltuk be a gŖzell§t§st.  



51 

 

29. ábra: A kötegre adott teljesítmény változása a CODEX-LOCA-

200B kísérlet során 

 

A kºvetkezŖ szakaszban (5461 s után) a kºteg hŖm®rs®klet®t felemelt¿k a tervezett 

850 °C-ra. Ekkor a fŤtŖteljes²tm®ny 3000 W volt (29. ábra). A kºteg felsŖ r®sze a C (400 

mm) és D (500 mm) szinteken 800-850 °C között volt, míg a B (250 mm) szinten 650 

°C-ot ®rt el ®s az A (50 mm) szinten a burkolat hŖm®rs®klete nem sokkal haladta meg a 

300 °C-ot (30. ábra).  

A 850 °C elérése után a teljesítményt visszavettük, hogy elkerüljük a további 

felmelegedést. 

 

 

 

 

 

30. ábra: A hŖm®rs®klet v§ltoz§sa a CODEX-LOCA-200B kísérlet során a 7-es 

számú rúd felületén az A (50 mm), B (250 mm), C (400 mm) és D (500 mm) szinteken 
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31. ábra: A hŖm®rs®klet v§ltoz§sa a h®t fŤtŖelem legmelegebb pontj§n (D) a  

CODEX-LOCA-200B kísérlet során 

 

 A legmagasabb hŖm®rs®klet 874 ÁC volt, amit az 1-es rúd D szintjén (400 mm) 

m®rt¿nk. A h®t r¼d hŖm®rs®klete nagyon kºzel volt egym§shoz (31. ábra). 

A mérés utolsó szakaszában ï 150 másodperccel a 850 °C-os hŖm®rs®klet el®r®se 

után ï elárasztottuk a köteget. Lekapcsoltuk a gŖzfejlesztŖ elektromos teljes²tm®ny®t, és 

kikapcsoltuk a gŖzfejlesztŖ szivatty¼t. Utána elindítottuk az elárasztó szivattyút, ami az 

elŖzetesen a csapad®kgyŤjtŖ tart§lyba tºltºtt vizet 28,75 g/s sebességgel a köteg aljába 

nyomta. Az el§raszt§s akkor ®rt v®get, amikor a hŖm®rs®kletek a hŤtŖv²z hŖm®rs®klet®re 

csökkentek.  

A k²s®rlet sor§n a fŤtŖelemek belsŖ nyom§sa a felmeleged®s hat§s§ra a 850 ÁC-os 

hŖm®rs®klet-tartom§nyban sz§mottevŖen megnŖtt (32. ábra). A legmagasabb nyomást a 

4-es számú (E110) rúdon értük el, értéke 14,8 bar volt. A többi rúdon ennél alacsonyabb 

nyom§sok alakultak ki. Valamennyi r¼d megŖrizte ®ps®g®t, egyetlen burkolat sem hasadt 

fel a kísérlet során. 

A hideg állapotban történt feltöltés után a 7-es sz§m¼ (E110G) r¼don kism®rt®kŤ 

szivárgást tapasztalatunk, így ennek a rúdnak a nyomása a hideg állapotban feltöltött 12 

barról lecsökkent és a 850 °C-os szakaszban csak 4,7 bart ért el (32. ábra).      
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32. ábra: A nyomás változása a CODEX-LOCA-200B kísérlet során 

 

5.1.2.2 A CODEX-LOCA -200B kísérleti eredmények kiértékelése 

A CODEX-LOCA-200B k²s®rlet sor§n 874 ÁC maximum hŖm®rs®kletet ®rt¿nk el, 

ami valamivel kisebb, mint a referenciasz§m²t§sban szereplŖ maximum ®rt®k, de 

magasabb, mint a sz§raz §llapotra jellemzŖ §tlagos burkolat-hŖm®rs®klet. A magas 

hŖm®rs®kletŤ sz§raz §llapot a k²s®rletben kb. 40 m§sodperccel hosszabb volt, mint a 

referenciaszámításban (33. ábra). 

A CODEX-LOCA-200B k²s®rlet sor§n egyetlen fŤtŖelem sem hasadt fel ®s a 

cirk·nium burkolat csak kism®rt®kŤ oxid§ci·t szenvedett (34. ábra).   

 

 

33. ábra: A fŤtŖelem hŖm®rs®klete 400 mm (C) ®s 500 mm (D) magass§gban, valamint 

a referenciahŖm®rs®klet tºrt®net (ATHLET) 
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34. ábra: A fŤtŖelemek belsŖ t¼lnyom§sa, valamint a referencia nyom§sk¿lºnbs®g a 

CODEX-LOCA-200B kísérlet során (ATHLET-FRAPTRAN) 

 

5.1.3 A CODEX-LOCA -E4 kísérlet 

E kísérletnél a fŖ param®tereket úgy választottuk ki, hogy azok lefedjék a leállási 

(E4 üzemállapot) erŖmŤvi LOCA ¿zemzavarra v®gzett elemz®sek azon eredm®nyeit, 

amelyek meghat§roz·ak a fŤtŖelemek ®ps®ge szempontj§b·l. A maximális burkolat-

hŖm®rs®kletet ®s az ott eltºltºtt idŖt az ATHLET sz§m²t§sok alapj§n tŤzt¿k ki. A 

kºtegekben egy idŖben vizsg§ltuk az E110 és az E110G burkolatok viselkedését. 

 

5.1.3.1 A CODEX-LOCA -E4 kísérlet végrehajtása 

Hideg állapotban a rudakat Ar gázzal az alábbi nyomásokra töltöttük fel: 

¶ 12 bar: 4-es (E110) és 7-es számú (E110G) rúd, 

¶ 10 bar: 2-es (E110) és 5-ös számú (E110G) rúd, 

¶ 8 bar: 6-os (E110) és 3-as számú (E110G) rúd, 

¶ 6 bar: kºz®psŖ, 1-es számú (E110G) rúd. 

A kºteg el§raszt§s§ra szolg§l· szivatty¼ a csapad®kgyŤjtŖ tart§lyb·l ¿zemel, ²gy azt 

a m®r®st megelŖzŖen feltºltºtt¿k 30 l ioncserélt vízzel. 

A köteget argon áramban (40 l/h = 0,02 g/s), elektromos fŤt®ssel 600 °C-ra 

hevítettük fel. A kºteg fŤt®s®vel egy idŖben elind²tottuk a gŖzfejlesztŖ fŤt®s®t is, hogy az 
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az ¿zemi hŖm®rs®klet®t el®rje, ®s a gŖzfejleszt®s b§rmikor ind²that· legyen. Az argon gázt 

a gŖzfejlesztŖn kereszt¿l juttattuk a m®rŖszakaszba. A kºteg fŤtŖteljes²tm®ny®t ¼gy 

v§lasztottuk meg, hogy lehetŖleg lassan fŤts¿k fel a kºteget 350-400 °C-ra, minimálisra 

csºkkentve ezzel a hŖ- és mechanikai stressz mértékét. A jellemzŖ villamos teljes²tm®ny 

500 W volt (35. ábra). A ráadott teljesítménynél jó látszott, hogy az 5-ºs sz§m¼ r¼d fŤt®se 

z§rlatos lett. K®sŖbb kider¿lt, hogy a fŤtŖsz§l als· kivezet®s®n®l jºtt l®tre rºvidz§rlat a 

volfr§m sz§l v®kony ker§mia szigetel®s®n kereszt¿l (a tºbbi fŤtŖsz§lon vastagabb 

szigetelés volt). Mivel a kºteg tºbbi p§lc§ja hŖsug§rz§s r®v®n ¼gy is felmeleg²tette a 

fŤtetlen p§lc§t, hogy azon nem volt teljes²tm®ny, a k²s®rletet ezzel a fŤt®si konfigur§ci·val 

hajtottuk végre.  

 

35. ábra: A kötegre adott teljesítmény változása a CODEX-LOCA-E4 kísérlet során 

 

A kºvetkezŖ szakaszban a kºteg hŖm®rs®klet®t felemelt¿k a tervezett 600 °C-ra, és 

ott tartottuk mindaddig, am²g a m®rŖszakasz termikus egyens¼lyi §llapotba nem ker¿lt. 

Ekkor a fŤtŖteljes²tm®ny 700 W ®rt®k kºr¿l volt. A kºteg felsŖ r®sze a B (250 mm), C 

(400 mm) és D (500 mm) szinteken 500-600 °C között volt, míg az A (50 mm) szinten a 

burkolat hŖm®rs®klete nem sokkal haladta meg a 200 ÁC-ot. Ezen állapot elérése után 

elind²tottuk a gŖzbet§pl§l§st (0,78 g/s), ®s ism®t megv§rtuk a m®rŖszakasz termikus 

egyensúlyi §llapot§nak be§ll§s§t a tranziens szakasz ind²t§sa elŖtt. A gŖz megjelen®se 

maga után vonta a köteg ï m§r kialakult egyens¼lyi hŖm®rs®kletŤ ï alsó részének az 

§tmeneti lehŤl®s®t. Ez a jelens®g j·l l§that· a 36. ábra A (50 mm) és B (250 mm) szinteken 

mért görbéin 4800 s után. 
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A tov§bbi felfŤt®shez tervezett 1200 W teljes²tm®nyrŖl gyorsan kider¿lt, hogy nem 

val·s²that· meg vele a tervezett felfŤt®si sebess®g, ez®rt a teljes²tm®nyt megnºvelt¿k.  

Az 1000 °C-os maximum hŖm®rs®kletet a tervezett ¿temhez kºzel (380 s helyett 

500 s alatt) sikerült elérni (36. ábra). A felhev¿lt kºteg fŤt®s®t a kºvetkezŖ szakaszban 

vissza kellett venni, hogy elker¿lj¿k a tov§bbi felmeleged®st. A fŤt®s kikapcsol§sa ut§n 

az A (50 mm), B (250 mm) ®s C (400 mm) szinteken csºkkentek a hŖm®rs®kletek, m²g a 

D szinten (500 mm) további emelkedés volt megfigyelhetŖ. Ezt a felmelegedést 

egy®rtelmŤen a cirk·nium-v²zgŖz reakci· beindul§sa okozta. A legmagasabb 

hŖm®rs®klet 1089 ÁC volt, amit a 4-es rúd D szintjén (400 mm) mértünk (37. ábra). A 

fŤt®s n®lk¿l maradt 5-ºs p§lca hŖm®rs®klete ebben a magass§gban 1048 ÁC-ot ért el. A 

köteg alsó részében 400 °C körül voltak a maximum burkolat-hŖm®rs®kletek. 

 

 
 

 

 

 

 

 

36. ábra: A hŖm®rs®klet v§ltoz§sa a CODEX-LOCA-E4 kísérlet során a 7-es és 1-es 

(kºz®psŖ) sz§m¼ rudak fel¿let®n az A (50 mm), B (250 mm), C (400 mm) és D 

(500 mm) szinteken 
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37. ábra: A hŖm®rs®klet v§ltoz§sa a h®t fŤtŖelem legmelegebb pontj§n (D szint) a 

CODEX-LOCA-E4 kísérlet során 

A mérés utolsó szakaszában elárasztottuk a köteget. Lekapcsoltuk a gŖzfejlesztŖ 

elektromos teljesítményét, és kikapcsoltuk a gŖzfejlesztŖ szivatty¼t is. Elz§rtuk a 

gŖzszelepet, ®s a kºteg alj§ban esetlegesen ºsszegyŤlt kondenz§tumot a 

csapad®ktart§lyba visszavezetŖ §g csapját. Utána elindítottuk az elárasztó szivattyút, ami 

az elŖzetesen a csapad®kgyŤjtŖ tart§lyba tºltºtt vizet 28,75 g/s sebességgel a köteg aljába 

nyomta. Az el§raszt§s akkor ®rt v®get, amikor a hŖm®rs®kletek a hŤtŖv²z hŖm®rs®klet®re 

csökkentek.  

A k²s®rlet sor§n a fŤtŖelemek belsŖ nyom§sa a felmeleged®s hat§s§ra jelentŖsen 

megnŖtt (38. ábra és 8. táblázat). A 12 és 10 baros nyom§ssal rendelkezŖ 7-es (E110G) 

és 2-es (E110) rudak 21,3 és 18,5 bar nyomáson hasadtak fel elsŖk®nt. A burkolat 

felhasad§sa a tºbbi r¼dn§l valamivel k®sŖbb kºvetkezett be. Az azonos kezdeti nyom§sra 

töltött E110 és E110G rudak felhasadása nagyon hasonló nyomásnál, közel azonos 

idŖpontban tºrt®nt. Ez al·l kiv®telt jelent a fŤt®s n®lk¿l maradt 5-ös számú rúd, amelyben 

a nyomásnövekedés más dinamika szerint játszódott le, mint a párhuzamos 2-es rúdban, 

®s a felhasad§s is k®t perccel k®sŖbb tºrt®nt.  
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38. ábra: A nyomás változása a CODEX-LOCA-E4 kísérlet során 

 

A maximális nyomások elérése után a fŤtŖelemek belsŖ nyom§sa kism®rt®kben 

csºkkent a felhasad§sig. Ennek az a magyar§zata, hogy a felf¼v·d§s hat§s§ra megnŖtt a 

belsŖ t®rfogat, és így csökkent a nyomás.   

A burkolat hŖm®rs®klete a felhasad§s pillanat§ban 845 ÁC fºlºtt volt mind a h®t r¼d 

esetében. Az 8. táblázatban megadott hŖm®rs®kletek a C (400 mm) ®s D (500 mm) 

szintekre vonatkoznak, a felhasadás a két szint között következett be valamennyi rúdnál. 

 

8. táblázat: A fŤtŖelemek felhasad§s§nak jellemzŖ kºr¿lm®nyei 

Rúd 

száma 

Burkolat 

anyaga 

Kezdeti 

tºltŖnyom§s 

(bar) 

Max. 

nyomás 

(bar) 

Nyomás a 

felhasadás 

pillanatában 

(bar) 

A 

felhasadás 

idŖpontja 

(s) 

HŖm®rs®klet 

a felhasadás 

pillanatában 

(°C) 

4 E110 12 22,7 20,5 5535 845-856 

7 E110G 12 22,7 21,3 5514 858-860 

2 E110 10 18,7 18,5 5517 872-873 

5 E110G 10 13,7 10,7 5653 906-957 

6 E110 8 13,6 11,5 5577 879-906 

3 E110G 8 12,9 11,3 5576 894 

1 E110G 6 9,7 8,1 5644 980-1028 
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5.1.3.2 CODEX-LOCA -E4 kíséreti eredmények kiértékelése 

A k²s®rlet ut§n azt tapasztaltuk, hogy a lehŤlt kºteg beszorult a kazettafalba ®s nem 

lehetett egyszerŤen, k®zi erŖvel sz®tszerelni. Ennek az lehetett az oka, hogy a felf¼v·dott 

rudak és a kazettafal között olyan feszültségek jöttek létre, amelyek akadályozták a köteg 

elt§vol²t§s§t a kazettafalb·l. A kºteg elt§vol²t§s§hoz egy emelŖt vett¿nk ig®nyben, 

amellyel l®p®srŖl l®p®sre siker¿lt a kºtegrŖl felfel® leh¼zni a hatszºgletŤ kazettafalat. 

A kazettafal elt§vol²t§sa sor§n j·l l§that· volt, hogy a kºteg als· r®sze megŖrizte az 

eredeti geometriai elrendezést. A burkolat felfúvódása 400-500 mm (C és D szint) között 

jºtt l®tre. A p§lc§k deform§ci·ja olyan m®rt®kŤ volt, hogy a rudak egym§shoz ®rtek, és 

érintkeztek a kazettafallal is. A kazettafal nem szenvedett deformációt, ®s a belsŖ 

fel¿let®n sem volt megfigyelhetŖ sz§mottevŖ oxidr®teg.  

A kazettafal axiális mozgatása során a felfúvódott és részben eloxidálódott E110 

burkolatok a mechanikai terhel®s hat§s§ra eltºrtek ®s f¿ggŖlegesen elmozdultak.           

A köteg legalsó része nem oxidálódott, megmaradt a felület eredeti fémes jellege. 

A felfŤtºtt fŤtŖelemrudakon 5 cm (A szint) magass§gban kezdŖdtek olyan 

elsz²nezŖd®sek, amelyek kism®rt®kŤ oxid§ci·ra utaltak. A fŤt®s n®lk¿l maradt, z§rlatos 

5-ºs sz§m¼ r¼don ezek az elsz²nezŖd®sek kb. 5 cm-rel feljebb kezdŖdtek meg, aminek az 

volt az oka, hogy a r¼d hŖm®rs®klete ebben a magass§gban jelentŖsen elmaradt a kºteg 

tºbbi fŤtŖelem®nek hŖm®rs®klet®tŖl.  

 

      

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

39. §bra: A kºteg felsŖ r®sz®rŖl k®sz²tett felv®telek, az §br§k alatt a kºz®pen l§that· r¼d 

sorszámát és anyagát tüntettük fel 
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A kºteg felsŖ r®sz®n jelentŖs elt®r®st tapasztaltunk az E110 ®s az E110G pálcák 

állapota között (39. ábra): 

¶ valamennyi p§lca felf¼v·dott ®s felhasadt a magas hŖm®rs®kletŤ k²s®rletben 

a 400-500 mm (C és D szint) közötti szakaszon, 

¶ az E110G burkolatokon sötét oxidréteg jött létre, míg az E110 csöveken 

feh®r, lev§l· oxidr®teg volt megfigyelhetŖ, 

¶ a mozgatás hatására mind a három E110 burkolat eltörött, míg az E110G 

csövek kibírták az axiális terhelést sérülés nélkül, 

¶ az E110 csºvek kºz¿l kettŖn®l a tºr®s feletti r®sz el is mozdult felfel® a 

kazettafal eltávolítása során. 

 

A mérésben elért maximális burkolat-hŖm®rs®klet meghaladta az ATHLET 

számítások alapján megadott referencia értékeket, ®s a magas hŖm®rs®kletŤ szakasz is 

hosszabb ideig tartott a kísérletben. A felmelegedés üteme a 600-1000 °C közötti 

tartományban jól egyezett a számított értékkel (40. ábra).    

 

40. ábra: A fŤtŖelem hŖm®rs®klete 400 mm (C) ®s 500 mm (D) magass§gban, valamint 

a referenciahŖm®rs®klet-történet (ATHLET) 
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A k²s®rlet sor§n valamennyi fŤtŖelem burkolata felhasadt, ami ºsszhangban volt az 

E4 LOCA §llapotra v®gzett fŤtŖelemes elemz®sek eredm®nyeivel ®s a kor§bbi kisl®pt®kŤ 

kísérleteinkkel is.  

A felhasad§ssal egy¿tt a burkolat jelentŖsen deform§l·dott, a felf¼v·dott szakasz 

jelentŖs m®rt®kben elz§rta a kºteg felsŖ r®sz®t. A kºteg sz®tszerel®se ut§n l§that· volt, 

hogy a legmelegebb szakaszon (400-500 mm magasságban) jött létre a felfúvódás, és itt 

a cirkónium-ºtvºzet oxid§ci·ja is jelentŖs volt.  

Az E110 és E110G rudak között nem tapasztaltunk eltérést a burkolatok 

felhasad§s§ig. Ugyanakkor a felhasad§st kºvetŖ oxid§ci· m®rt®ke ®s kºvetkezm®nyei 

nagyon k¿lºnbºzŖek voltak. Az E110 csºveken feh®r, felhasad· oxidr®teg alakult ki, a 

burkolat elridegedett, és a köteg szétszerelése során mind a három burkolat el is tört. Az 

E110G burkolaton jellemzŖen fekete oxidr®teg jºtt l®tre, az oxid§ci· kisebb m®rt®kŤ volt, 

®s a burkolat nem tºrt el a sz®tszerel®s ®s az azt kºvetŖ mŤveletek sor§n. 

A k®t ºtvºzet kºzºtti k¿lºnbs®geket elsŖsorban az oxidr®teg felhasad§sa indokolja. 

A HUN-REN EK korábbi mérései [28] jelezték, hogy 950 °C-on az E110 burkolaton 320-

330 s ut§n kezdŖdik meg az oxidr®teg lev§l§sa. A CODEX-LOCA-E4 mérésben ezt az 

idŖtartamot meghaladtuk, teh§t a kºtegben megfigyelt oxidr®teg felhasad§s ºsszhangban 

van a kisl®pt®kŤ m®r®sek eredm®nyeivel. 

A CODEX-LOCA-E4 kísérlet ismét felhívta a figyelmet arra, hogy az E110 

burkolat eset®ben a magas hŖm®rs®kletŤ v²zgŖzºs oxid§ci· sokkal gyorsabban elvezethet 

a fŤtŖelemek s®r¿l®s®hez, mint az E110G ºtvºzetbŖl k®sz¿lt burkolatokn§l [S1]. 

 

5.1.4 CODEX-LOCA kísérletek összefoglalása 

Sikeres méréseket hajtottunk v®gre E110 ®s E110G fŤtŖelem-burkolatokból 

készített, elektromosan fŤtºtt kºteggel a CODEX berendezésen. A kísérletek fŖ 

paramétereit úgy választottuk ki, hogy lefedjék a 200%-os erŖmŤvi LOCA ¿zemzavarra 

v®gzett elemz®sek azon eredm®nyeit, amelyek meghat§roz·ak a fŤtŖelemek ®ps®ge 

szempontj§b·l. A param®terek konzervat²v megv§laszt§s§val lehetŖs®g ny²lt arra is, hogy 

ért®kelj¿k a fŤtŖelemek viselked®s®t az elemz®sekben megjelent állapotokat meghaladó 

terheléseknél is. 

¶ Az erŖmŤvi esethez k®pest fontos k¿lºnbs®g, hogy a 900 °C-os hŖm®rs®kleten a 

CODEX-LOCA-200 kºteg h§rom percet tºltºtt, m²g az erŖmŤvi elemz®s szerint 
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kétszer ï enn®l sokkal rºvidebb idŖre ï kºzel²tette meg a burkolat hŖm®rs®klete a 

900 °C-ot ®s a h§rom perces §tlagos maximum hŖm®rs®klet kb. 700 °C-ra becs¿lhetŖ.  

¶ A felhasadt rudak belsŖ nyom§sa 17-20 bart ért el a tranziens során, ami valamelyest 

meghaladta az elemz®sekben a kisz§rad§si idŖszakra jellemzŖ 13-17 baros értéket. 

Ugyanakkor az a tény, hogy a hét vizsgált pálcából három felhasadt, jelzi, hogy az 

erŖmŤvi eset sincs nagyon messze a burkolat felhasad§s§t·l. Az E110 és E110G 

burkolatok elt®rŖ m®rt®kŤ deform§ci·ja elsŖsorban azzal magyar§zhat·, hogy a 

kísérletekben használt E110G csövek falvastagsága vékonyabb volt, mint az E110 

ötvözeté. 

Az E110 és E110G anyagú pálcák között a CODEX-LOCA-200 kísérletben 

tapasztalt deformációkülönbség csak az adott szállítmányokra, azaz a mérésekben 

konkrétan felhasznált anyagokra vonatkoztatható. A két ötvözet viselkedése között nem 

várható érdemi különbség a 200%-os LOCA tervez®si ¿zemzavar sor§n. A kisl®pt®kŤ 

mérésekben megfigyelt különbség ï az E110 burkolat fokozott elridegedése az E110G 

ötvözethez képest ï csak j·val hosszabb oxid§ci·s idŖkn®l, azaz tervez®si alapon t¼li 

LOCA ¿zemzavarokn§l k®pzelhetŖ el.    

A CODEX-LOCA-200 és a CODEX-LOCA-200B kísérletek jól mutatták, hogy a 

fŤtŖelemek felhasad§sa meglehetŖsen szŤk nyom§s-, hŖm®rs®klet- ®s idŖtartom§nyokban 

kºvetkezhet be. A tervez®si LOCA ¿zemzavar jellemzŖ kºr¿lm®nyei kºzºtt a felhasad§s 

nem jön létre, de a tartal®kok (fŤtŖelem belsŖ nyom§s ®s burkolat-hŖm®rs®klet 

tekintetében) szerények. 

A CODEX-LOCA-E4 kísérletben az E110 és E110G rudak viselkedése a burkolat 

felhasad§s§ig nem mutatott sz§mottevŖ elt®r®st. A felhasad§st kºvetŖen azonban az 

oxid§ci· m®rt®ke ®s annak kºvetkezm®nyei jelentŖs k¿lºnbs®geket mutattak. Az E110 

burkolat¼ csºveken feh®r, felhasad· oxidr®teg alakult ki, amely a burkolat jelentŖs 

elridegedésével járt. Ennek következtében a köteg szétszerelése során mindhárom 

burkolat el is tört. Ezzel szemben az E110G burkolaton jellemzŖen fekete oxidr®teg 

k®pzŖdºtt, az oxid§ci· m®rtéke kisebb volt, és a burkolat a szétszerelés, illetve az azt 

kºvetŖ mŤveletek sor§n nem tºrt el. A k®t ºtvºzet kºzºtti k¿lºnbs®geket elsŖsorban az 

oxidréteg felhasadása indokolja. 

Nemzetközi összehasonlításban a CODEX-LOCA mérések abból a szempontból 

fontosak, hogy seg²tettek meghat§rozni a fŤtŖelemek felhasad§s§nak k¿szºb®t a belsŖ 

nyom§s ®s a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben [S1].     
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5.2 A CODEX-AIT -3 kísérlet 

Az EU SAFEST projekt keretében egy különleges légbetöréses kísérletre (Air 

Ingress Test) került sor a CODEX berendezésen [S3].  

Az EU SAFEST programban r®sztvevŖ int®zetek meg§llapodtak abban, hogy a 

referencia-forgatókönyv egy reaktorbaleset lesz, amelynek során az olvadék áthatol az 

alsó keverŖt®ren kereszt¿l a tart§ly fenek®n, ®s a levegŖ+gŖz kever®k az aknából behatol 

a reaktortart§lyba. A k²s®rlet v®g®n a kºteg lehŤt®s®re a lass¼, argon g§z§rammal val· 

lehŤt®st v§lasztott§k (nem a gyors hidegvizes el§raszt§st) az®rt, hogy inform§ci·t 

szolgáltassanak a köteg állapotáról. A vizsgálati feltételek meghatározását a SAFEST-

partnerek (GRS, IBRAE, NUBIKI ®s PSI) §ltal v®gzett elŖzetes sz§m²t§sok t§masztott§k 

alá. 

A CODEX-AIT-3 kísérlet vizsgálati kötege egy hét rúdból álló (4. táblázat), E110G 

ºtvºzetbŖl §ll·, a VVER üzemanyagot szimuláló köteg volt, míg a régebbi, a CODEX-

AIT-1 és CODEX-AIT-2 kísérletekben kilenc rúdból álló PWR típusú köteget használtak. 

A CODEX-AIT-1 és a CODEX-AIT-2 k²s®rletekben a fŤtŖelemek belsej®ben UO2-bŖl 

készült tabletták helyezkedtek el, a CODEX-AIT-3 kísérletben azonban cirkónium-

dioxid tablettákat haszn§ltunk. A vizsg§lat c®ljai teljesen elt®rŖek voltak. A CODEX-

AIT-1 és CODEX-AIT-2 vizsgálatokban az UO2 oxid§ci·ja ®s a levegŖben tºrt®nŖ 

hŖm®rs®klet-megszaladás állt a vizsgálat középpontjában. A CODEX-AIT-3 kísérlet a 

levegŖ ®s a cirk·nium kºzºtti k®miai reakci·k megismer®s®re ºsszpontos²tott, bele®rtve 

az oxigénhiányos állapotot is (gŖzhi§nyos §llapot). 

 

5.2.1 Egy rúddal végzett vizsgálat 

A k²s®rlet elŖtt pr·bak²s®rletet v®gezt¿nk olyan kºteggel, amely csak egy E110G 

anyagú rúdból állt. Erre azért volt szükség, hogy megbizonyosodjunk arról, hogy a 

berendez®sen egy§ltal§n v®gezhetŖ-e nagyon magas hŖm®rs®kletŤ k²s®rlet. A k²s®rlet 

sor§n a hŖm®rs®klet meghaladta az 1000 ÁC-ot (41. ábra), ®s a hŖviszonyok tºbb mint egy 

órán keresztül tarthatók voltak. A teszt kiértékelése során a pálca alsó részén degradációt 

figyeltünk meg. Az volt a gyanú, hogy eutektikum k®pzŖdºtt a nem oxidált 

burkolatfelület és a K típusú termoelem között. 
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41. ábra: Burkolat-hŖm®rs®kletek az egy rúddal végzett kísérlet során 

 

A második, szintén E110G anyagú egy rúddal végzett vizsgálat során ismét 

degradációt tapasztaltunk a rúd alsó részén. A használt termoelem ezúttal szigetelt volt, 

így az eutektikus kölcsönhatás nem lehetett az ok a tönkremenetelre. Arra a 

kºvetkeztet®sre jutottunk, hogy a nagyfesz¿lts®gŤ (30 V) váltakozó áram részleges 

rövidzárlatot okozhatott a rúd alsó részén, és ez vezethetett a 42. ábrán látható 

degradációhoz. A haszn§lt k®tvezet®kes fŤt®si t²pus megold§sa az egyen§ram haszn§lata 

volt, amely során azonos teljesítmény eléréséhez alacsonyabb feszültségre van szükség, 

mint a v§ltakoz· §ram eset®ben. ĉgy elker¿lhetŖ, hogy rºvidz§r alakuljon ki a fŤtŖsz§l ®s 

a burkolat között. Emiatt a CODEX tápellátó rendszert átterveztük és átépítettük. A 

CODEX-AIT-3 kísérletben és az ezek után elvégzett kísérletek mindegyikénél 

egyenáramú energiaforrást alkalmaztunk. 
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42. ábra: Keresztmetszeti kép a második egyrudas kísérlet során degradálódott alsó 

r®szrŖl 

 

5.2.2 A CODEX-AIT -3 kísérlet végrehajtása 

Felmelegítési fázis 

A technol·giai felfŤt®si f§zis a 750 W-os teljes²tm®nyŤ k¿lsŖ fŤtŖberendez®s 

bekapcsol§s§val kezdŖdºtt. A kazettafal ®s a rozsdamentes ac®lcsŖ kºzºtti térben az 

argon áramlási sebességét 0,15 g/s-ra állítottuk be. Az argon- ®s gŖz§raml§st a hét E110G 

ºtvºzetŤ r¼dból álló (4. táblázat) kötegen keresztül 0,12 g/s, illetve 1,0 g/s áramlási 

sebess®ggel ind²tottuk el. A v²zhŤtŖ rendszert ¿zembe helyeztük; a köteg teljesítményét 

500 W-ra, majd k®sŖbb 600 W-ra állítottuk be. A kºtegben tal§lhat· p§lc§k kºz¿l a k¿lsŖ 

rudakban helyeztünk el fŤtŖsz§lakat. A kºz®psŖ p§lca szint®n tartalmazott tablettákat, de 

a fŤtŖsz§lak hely®n k®t hŖm®rŖt helyezt¿nk el. ĉgy tudtuk m®rni a k²s®rlet alatt a kºz®psŖ 

p§lca belsŖ hŖm®rs®klet®t. Eközben az argon áramlási sebességét (a kötegen keresztül) 

0,12 g/s-ról 1,0 g/s-ra állítottuk be (43. ábra). Az 1. számú rúdon nyomáspróbát 

végeztünk, a maximális érték elérte a 33,7 bart. 
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43. ábra: Teljesítmény, gŖz- és gázáramlási sebesség történet a CODEX-AIT-3 teszt 

során 

 

ElŖoxid§ci·s f§zis 

Az elŖoxid§ci·s f§zis 6800 s ut§n kezdŖdºtt. A kºteg teljes²tm®ny®t fokozatosan 

növeltük 1920 W-ig. A teljes²tm®ny nºvel®se a kºteg jelentŖs felmeleged®s®t 

eredm®nyezte. Amikor a hŖm®rs®klet 850 mm-es magasságban kb. 840 °C volt (9400 s), 

a központi rúd nyomás alá került, és 67,2 bar nyomáson felhasadt (44. §bra). Mind a gŖz, 

mind az argon áramlási sebességét 1,0 g/s-ról 0,5 g/s-ra csökkentettük 10000 s után, hogy 

nagyobb hŖm®rs®klet-növekedést érjünk el a kötegnél (43. ábra). Az elért maximális 

hŖm®rs®klet 750 mm-es magasságban 1150 °C volt, 12300 s-nál. Annak érdekében, hogy 

ebben a f§zisban elker¿lj¿k a t¼l nagyfok¼ oxid§ci·t, a magas hŖm®rs®kleti plat·t 15 

percig fenntartottuk a köteg teljesítményének manipulálásával. A köteg maximális 

elektromos teljes²tm®nye 2500 W volt. Az elŖoxid§ci·s f§zis v®g®n a p§lc§k maxim§lis 

hŖm®rs®klete 1160 ÁC volt, m²g a kazettafal 1135 ÁC-ra melegedett, és a rozsdamentes 

ac®lcsŖ hŖm®rs®klete 750 ÁC fºl® emelkedett. Az elŖoxid§ci·s f§zis sor§n a tengelyirányú 

hŖm®rs®kleti profilok a kºteg tetej®n voltak maxim§lisak. Az elŖoxid§ci·s f§zisban m®rt 
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teljes hidrogén fejlŖd®se kb. 3,8 g volt. A hidrogéntermelésre vonatkozó adatok jó 

ºsszhangban voltak a rudak m®rt hŖm®rs®kleteivel. 

 

44. ábra: BelsŖ nyom§s®rt®kek a nem fŤtºtt kºz®psŖ r¼dban 

 

KºzbensŖ lehŤl®si f§zis 

13000 s után teljesítmény-csºkkent®ssel ®s a gŖzfejlesztŖ kikapcsol§s§val kºzbensŖ 

lehŤl®si f§zis indult. A maxim§lis r¼dhŖm®rs®klet 925 ÁC-ra csökkent (45. ábra). A köteg 

§tmeneti lehŤt®s®nek az volt a c®lja, hogy a l®gbetºr®ses f§zis ne t¼l magas hŖm®rs®kleten 

induljon. Ez lehetŖv® tette, hogy a levegŖs oxid§ci·s jelens®geket alacsonyabb 

hŖm®rs®kleten is kºvetni tudjuk a kºvetkezŖ f§zisban.   
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45. ábra: A kºz®psŖ r¼d burkolat§nak hŖm®rs®klete k¿lºnbºzŖ magass§gokban 

 

Légbetöréses fázis 

A légbetöréses fázis 15000 s ut§n kezdŖdºtt. Az argon §raml§si sebess®g®t 0,5 g/s-

ról 0,1 g/s-ra csºkkentett¿k, ®s a levegŖ §raml§s§t 0,05 g/s §raml§si sebess®ggel ind²tottuk 

el (43. ábra). A köteg aljára 0,02 g/s-os vízáramot indítottunk el, amelyet egy precíziós 

kis szivattyú szolgáltatott. A köteg teljesítményét 800 W-ra növeltük. A köteg az 1000 

°C-os hŖm®rs®kletet 750 mm-es magasságban 16150 s után érte el (45. ábra). Az alacsony 

gáz§raml§si sebess®gek miatt a kºteg felsŖ r®sz®n mind gŖz-, és oxigénhiányos állapot is 

kialakult, a kémiai reakciók pedig a kºteg kev®sb® oxid§lt kºz®psŖ ®s als· r®sz®n v§ltak 

a legintenz²vebb®. A maxim§lis m®rt hŖm®rs®klet 1625 ÁC volt, amelyet 300 mm-es 

magasságban mértünk. A légbetöréses fázisban a maxim§lis hŖm®rs®kletek a kºteg 

tetej®rŖl a kºteg közepe felé mozdultak el (46. §bra). A levegŖ be§ramlásának 

megkezdése után az oxig®n teljesen elfogyott a kºtegben l®vŖ g§z§ramb·l, körülbelül 

16750 s után (47. ábra). EttŖl kezdve jelentŖs nitrog®nfogyaszt§s kezdŖdºtt, ami azt jelzi, 

hogy a kºteg felsŖ r®sz®n glob§lis oxig®n- ®s gŖzhi§ny alakult ki. Az oxig®nnel 

párhuzamosan a gŖz is elkezdett fogyni a légbetöréses f§zis kezdet®tŖl, ®s rºviddel a teljes 
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oxigénelfogyás után, kb. 17200 s-nál szintén teljesen el is fogyott. A légbetöréses fázis 

kezdet®tŖl ®szlelt gŖzfogyaszt§s ellen®re a cirk·nium-gŖz reakci· §ltal termelt hidrog®n 

csak a teljes oxig®nfogyaszt§s ut§n v§lt kimutathat·v§ a kil®pŖ g§zban. Am²g az oxig®n 

rendelkez®sre §llt, a fejlŖdŖ hidrog®n egyes¿lt az oxig®nnel ®s v²z termelŖdºtt. A köteg 

felsŖ r®sz®ben kºr¿lbel¿l 7 percig teljes oxig®n- ®s gŖzhi§nyos állapot volt. Ennek a 

fázisnak a kezdete egybeesik a köteg alsó-kºz®psŖ r®sz®nek hŖm®rs®klet emelkedésével 

(300-500 mm-nél). Körülbelül 17400 s-tól kezdve a nitrogén mennyisége növekedni 

kezdett a kil®pŖ g§zban a k®pzŖdºtt nitridek ¼jraoxid§ci·ja miatt. A légbetöréses fázisban 

mért teljes hidrogéntermelés kb. 1,4 g volt, míg a teljes oxigén- és nitrogénfelvétel kb. 

12, illetve 13 g volt. 

 

46. ábra: A kºteg tengelyir§ny¼ hŖm®rs®kletprofilja k¿lºnbºzŖ idŖpillanatokban a 

mérés során 
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47. ábra: A mért g§z§raml§si sebess®gek ®s a kºz®psŖ r¼d hŖm®rs®klete (300 ®s 850 

mm-es magasságban) a CODEX-AIT-3 kísérlet elŖoxidációs és légbetöréses fázisában 

 

LehŤl®si f§zis 

Az utolsó lass¼ lehŤl®s a kºteg ®s a k¿lsŖ fŤtés kikapcsol§s§val tºrt®nt. A gŖz ®s a 

levegŖ §raml§si sebess®g®t leállítottuk, míg az argon áramlási sebességét 2,0 g/s-ra 

növeltük (43. ábra). A berendez®s lehŤt®se tºbb mint k®t ·r§t vett ig®nybe, ®s ezt kºvetŖen 

a hŤtŖrendszert kikapcsoltuk. 

 

5.2.3 A m®r®sek fŖbb eredm®nyei 

A CODEX-AIT-3 k²s®rlet meglehetŖsen ºsszetett vizsg§lat volt, bonyolult 

peremfeltételekkel. A kísérletet olyan körülmények között végeztük, amelyek közel álltak 

a vizsg§lat elŖtti sz§m²t§sok §ltal meghat§rozottakhoz. 

A vizsg§lat fŖ c®ljait siker¿lt el®rni: 

¶ A kºzponti r¼d belsŖ nyom§s§nak nºvel®se miatt 840 ÁC-on a burkolat 

felhasad§sa kºvetkezett be. A keletkezett ny²l§s lehetŖv® tette a hŤtŖkºzeg 

bejutását a pálca belsejébe, és kémiai reakciókat indított el a burkolat 

mindkét oldalán. 
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¶ Az elŖoxid§ci·t nagy §raml§si sebess®gŤ gŖzben v®gezt¿k, amelynek 

maxim§lis hŖm®rs®klete 1100 ÁC felett volt. A becs¿lt oxidr®teg-vastagság 

a kºteg legforr·bb szakasz§n el®rte a 100 ɛm-t.  

¶ A kºzbensŖ lehŤt®si f§zisban a hŖm®rs®kletet 925 ÁC al§ csºkkentett¿k. 

¶ A l®gbetºr®ses f§zis idŖtartama 1 ·ra volt, ®s a burkolat maxim§lis 

hŖm®rs®klete valamivel 1600 ÁC felett volt. 

¶ A kil®pŖ g§z ºsszet®tele azt mutatta, hogy a l®gbetºr®ses f§zis alatt gŖz- és 

oxigénhiányos állapotok alakultak ki. A nitrogén részleges fogyasztása 

szint®n nitridek k®pzŖd®s®re utalt. 

¶ A hŖm®rs®kletprofil jelentŖsen megv§ltozott a l®gbetºr®ses f§zis alatt: a 

maxim§lis hŖm®rs®klet a kºteg felsŖ r®sz®bŖl a kºteg kºz®psŖ r®sz®be 

ker¿lt a kev®sb® oxid§lt kºz®psŖ r®sz intenz²v k®miai kºlcsºnhat§sai miatt. 

¶ A kºteg lehŤt®s®t argonban v®gezt¿k, hogy elker¿lj¿k a v²zzel val· hŤt®s 

sor§n esetlegesen fell®pŖ kºlcsºnhat§sokat. 

 

5.2.4 Utóvizsgálati eredmények 

A kísérlet után a köteget eltávolítottuk a m®rŖszakaszb·l, és a köteget epoxi 

gyantával rögzítettük. A további vizsgálatokhoz 17 keresztmetszetet készítettünk a 

kºvetkezŖ magass§gokban: 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 

800, 850, 900, 950 és 1000 mm. 

900 mm-es magass§gban a kºz®psŖ r¼dn§l a burkolat felhasadást figyeltünk meg 

(48. ábra). 

 

48. ábra: A CODEX-AIT-3 kísérlet kötegének keresztmetszete 900 mm magasságban a 

felhasadt kºz®psŖ r¼ddal 
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A keresztmetszetek r®szletes vizsg§lata optikai mikroszk·pi§val a kºvetkezŖ 

eredményeket hozta: 

¶ A300 mm-es magass§gban a kºz®psŖ r¼d mindk®t oldal§n oxid§l·dott, ®s 

az oxidr®tegen bel¿l ®s k²v¿l is k¿lºnbºzŖ helyeken nitridek voltak 

megfigyelhetŖk. Az 5. sz§m¼ r¼d oxidr®teg vastags§ga kb. 300 Õm vastag 

volt, ®s a k¿lsŖ fel¿let®n v®kony nitridr®teg k®pzŖdºtt (49. ábra). 

¶  

  

49. ábra: Az 1. (bal) ®s az 5. (jobb) sz§m¼ csŖrŖl 300 mm magass§gban k®sz²tett optikai 

mikroszkópos képek, skálacsík: 100 µm 

 

¶ 400 mm-es magass§gban a kºz®psŖ r¼don repedezett oxidr®teg l§that·, tºbb 

kis nitridált területtel. Annak ellenére, hogy a pálca felhasadása a köteg 

tetej®n tºrt®nt, a belsŖ oxid§ci· ®s a nitridek kialakulása még alacsony 

magass§gban (300 ®s 400 mm) is jelentŖs volt. A 2. sz§m¼ r¼d szint®n 

oxidálódott, és nitridált volt. Az oxidréteg vastagsága körülbelül 100 µm 

volt (50. ábra). 

  

50. ábra: Az 1. (bal) ®s a 2. (jobb) sz§m¼ csŖrŖl 400 mm magass§gban k®sz²tett optikai 

mikroszkópos képek, skálacsík: 100 µm 
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¶ 550 mm-es magass§gban mind a kºz®psŖ, mind a perif®ri§s (7. sz§m¼) 

rudakat jelentŖs mennyis®gŤ nitrid bor²totta. Ez a szerkezet arra utalt, hogy 

a vizsgálat utolsó fázisában ezen a magasságon oxigénhiányos állapot 

kºvetkezett be. A nitridek jelenl®te az Ŭ-oxid réteg határfelületén azt 

mutatja, hogy ezt a r®szt erŖsen ®rintette a levegŖ oxid§ci·ja, mielŖtt a 

globális oxigénhiány bekövetkezett volna, az ebben a régióban 

bekövetkezett helyi oxigénhiány miatt (51. ábra). 

 

  

51. ábra: Az 1. (bal) ®s a 7. (jobb) sz§m¼ csŖrŖl 550 mm magass§gban k®sz²tett optikai 

mikroszkópos képek, skálacsík: 100 µm 

 

¶ 650 mm-n®l a kºz®psŖ r¼d k¿lsŖ fel¿let®n az oxid ®s a nitrid szab§lyos 

szerkezete arra utal, hogy az oxid gŖzben keletkezett, a nitrid§l§si folyamat 

pedig oxigénhiányos körülmények között zajlott. Hasonló 

következtetéseket lehet levonni a 3. számú rúd oxidszerkezete alapján, 

amelynél a repedezett oxidréteget minden szabad felületén nitridek 

borítanak (52. ábra). 

  

52. ábra: Az 1. (bal) ®s a 3. (jobb) sz§m¼ csŖrŖl 650 mm magass§gban k®sz²tett optikai 

mikroszkópos képek, skálacsík: 100 µm 
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¶ 750 mm-es magass§gban a nitridek fŖk®nt az oxidr®teg belsŖ oldal§n 

k®pzŖdtek, ®s ®rdekes (²vszerŤ) strukt¼r§k alakultak ki. Az oxidr®teg k¿lsŖ 

fel¿let®n is megfigyelhetŖ kis mennyis®gŤ nitridk®pzŖd®s. Val·sz²nŤleg a 

k²s®rlet utols· f§zis§ban a hŖm®rs®klet nem volt elég magas ezen a 

magasságon ahhoz, hogy intenzív kémiai reakció induljon be a Zr és a 

nitrogén között (53. ábra). 

  

53. ábra: Az 1. (bal) ®s a 4. (jobb) sz§m¼ csŖrŖl 750 mm magass§gban k®sz²tett optikai 

mikroszkópos képek, skálacsík: 100 µm 

 

¶ 900 mm-nél a felhasadás helyén mindkét oldal oxidálódott. A 2. számú rúd 

oxidréteg-vastagsága nem érte el a 100 µm-t. Nitridek nem k®pzŖdtek ezen 

a magass§gon, mivel a levegŖ behatol§sa sor§n a hŖm®rs®klet meglehetŖsen 

alacsony volt (54. ábra). 

 

  

54. ábra: Az 1. (bal) ®s a 2. (jobb) sz§m¼ csŖrŖl 900 mm magass§gban k®sz²tett optikai 

mikroszkópos képek, skálacsík: 100 µm 
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Az elv®gzett megfigyel®sek megerŖs²tik a nitridk®pzŖd®s folyamatainak 

fenomenológiáját, amelyet korábban részletesen tanulmányoztak az egyhatásos 

(kisl®pt®kŤ) vizsgálatokban. Nevezetesen, a nitrogén reakcióba lép az Ŭ-Zr(O) 

területekkel (Steinbrück, 2014, Grosse et al. 2016, Grosse et al. 2018). Ilyen területek az 

oxigénhiány szakasz§ban keletkeznek mind az oxidr®teg k¿lsŖ fel¿let®n, mind annak 

tömegében (Stuckert és Veshchunov, 2008). 

 

A vizsgálatok kiterjedtek a burkolatcsövek és a kazettafal rétegvastagságának 

meghat§roz§s§ra. A kºvetkezŖ r®tegeket m®rt¿k azokon a keresztmetszeteken, ahol 

azonos²tani lehetett Ŗket: 

¶ oxidr®teg a burkolatcsºvek k¿lsŖ fel¿let®n, 

¶ oxidr®teg a burkolatcsºvek belsŖ fel¿let®n, 

¶ oxidr®teg a kazettafal k¿lsŖ fel¿let®n, 

¶ oxidr®teg a kazettafal belsŖ fel¿let®n, 

¶ Ŭ-Zr(O) réteg, 

¶ nitridr®teg az oxid k¿lsŖ fel¿let®n, 

¶ nitridr®teg az Ŭ-Zr(O) - ZrO2 határfelületen. 

A r®tegvastags§gokat minden egyes fŤtŖelem-burkolat több pozíciójában mértük 

egy adott magass§gban. A m®rt adatok sz·r§sa egyes esetekben igen jelentŖs volt, ami 

arra utal, hogy heterogén mikroszerkezetek jöttek létre. Különösen a nitridek mutattak 

összetett struktúrákat, mint például kis foltok, szigetek és ívek, de kompakt nitrid 

szegmensek is keletkeztek.  

A fent le²rt tipikus szerkezetek alapj§n a kºvetkezŖ r®tegvastags§gokat m®rt¿k, ahol 

azok rendelkezésre álltak (55. ábra): 

ZrNex out ï nitridr®teg a k¿lsŖ oxidréteg k¿lsŖ fel¿let®n.  

átmeneti réteg (transition layer) ï a k¿lsŖ nitridr®teg ®s a k¿lsŖ oxidr®teg kºzºtti 

réteg. 

ZrO2 out ï a burkolat k¿lsŖ fel¿let®n l®vŖ oxidr®teg.  

ZrNmet out ï a burkolat k¿lsŖ oldal§n l®vŖ f®mfel¿leten l®vŖ nitridr®teg. 

Ŭ(O)out ï alfa r®teg a burkolat k¿lsŖ oldal§n. 

ZrO2 in ï a burkolat belsŖ fel¿let®n l®vŖ oxidr®teg.   
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55. ábra: Az E110G anyagú burkolatcsŖ keresztmetszetein azonos²tott r®tegek 

 

5.2.5 Az oxidr®teg vastags§ga a fŤtŖelemp§lc§kon 

 

Az oxidréteg vastagságát minden egyes fŤtŖelemp§lc§n§l minden egyes 

keresztmetszetnél több pozícióban megmértük.  

A fŤtŖelempálcák k¿lsŖ fel¿let®n az oxidr®teg vastags§g§nak §tlagos ®rt®keit a 56. 

ábra foglalja össze. A legnagyobb, 300 µm közeli oxidvastagságot 300 mm-es 

magass§gban m®rt¿k. A kºteg felsŖ r®sz®n a jellemzŖ oxidr®teg vastagságok 100 µm 

körül voltak. Az oxidréteg vastagságának eltérései (pl. 300 mm-nél) a rudakon 

val·sz²nŤleg a radi§lis hŖm®rs®kleti profil v§ltoz§s§val f¿ggtek ºssze. Ezt azonban nem 

lehetett numerikusan értékelni, mivel csak egy termoelem volt ezen a magasságon. 

A fŤtŖelemp§lc§k belsŖ fel¿let®n oxidr®teg csak n®h§ny kiv§lasztott helyen volt 

megfigyelhetŖ. Az 5. ®s a 3. sz§m¼ p§lca belsŖ fel¿let®nek egy r®sz®n 350 mm-es, illetve 

450 mm-es magasságban enyhe oxidációt mutatott. Ezeken a helyeken a burkolatokon 

néhány repedés volt l§that·, ²gy val·sz²nŤleg a p§lc§k rideg viselkedése tette lehetŖv® a 

hŤtŖkºzeg bejutását a pálcák belsejébe. A köteg köz®psŖ rúdja (1. sz.) a kísérlet során 

felfúvódott és felhasadt, így a belsŖ fel¿let oxid§ci·ja 850-950 mm-es magasság között 

következett be, az oxidréteg átlagos értéke 70-80 µm volt. 
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56. ábra: Oxidréteg-vastags§g a fŤtŖelemp§lc§k k¿lsŖ fel¿let®n 

 

A CODEX-AIT-3 k²s®rletben az elŖoxid§ci·s f§zisban a magasabb poz²ci·kban a 

magasabb hŖm®rs®klet miatt megtºrt®nt a megfelelŖ elŖoxid§ci·, ekkor az alacsonyabb 

magass§gokban az alacsonyabb hŖm®rs®klet miatt az oxidr®teg vastags§ga kisebb 

lehetett. K®sŖbb, a l®gbetºr®ses f§zis alatt a kºteg alj§n bevezetett gŖz- és oxigénellátás 

miatt az oxid§ci· beindult ®s a maxim§lis hŖm®rs®klet lefel® tol·dott. Mivel a korl§tozott 

mennyis®gŤ oxig®n a magasabb poz²ci·kban m§r nem §llt akkora mennyis®gben 

rendelkez®sre (a kºteg felsŖ részében oxigénhiányos állapot jött létre), nem tudott olyan 

vastag oxidréteg kialakulni, mint az alsóbb pozíciókban (56. ábra). 

 

5.2.6 A nitridr®teg vastags§ga a fŤtŖelempálcákon 

 

A nitridréteg vastagságát minden egyes fŤtŖelemp§lc§n§l minden egyes 

keresztmetszetn®l tºbb olyan helyen is megm®rt¿k, ahol ilyen r®tegek k®pzŖdtek. A k¿lsŖ 

felületen a nitridréteg 250-850 mm-es magass§gok kºzºtt volt megfigyelhetŖ, m²g a 

fém/oxid közötti fázisban a nitridréteg 400-750 mm között volt látható. A burkolat k¿lsŖ 

felületén a teljes nitridréteg vastagságát a két különálló réteg összegeként számítottuk ki.  
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A mért adatok 450-700 mm-es magass§gokban erŖs nitrid§l·d§st mutattak (57. 

ábra), ahol a nitridrétegek teljes vastagságának maximális értékei elérték a 100 µm-t is. 

 

57. ábra: Teljes nitrid r®tegvastags§g a fŤtŖelem-burkolatokon 

 

Mivel a fŤtŖelemp§lc§k oxid§ci·ja fŖk®nt a k¿lsŖ fel¿letre korl§toz·dott, az 

oxig®nben gazdag Ŭ-Zr(O)-rétegek csak a burkolatok k¿lsŖ felületén alakultak ki. 

JelentŖs Ŭ r®tegvastags§got m®rtünk 500 mm-es magasság felett, ahol a burkolat 

oxid§ci·ja nem volt olyan kiterjedt, mint 300 mm kºr¿l. Az Ŭ-Zr(O)-réteg vastagsága 

elérte a 200-300 µm-t. 

Átmeneti réteget a nitrid- és az oxidrétegek között több helyen is találtunk 300-600 

mm-es magasságok között. Az átmeneti rétegvastagság átlagos értéke 20 µm körül volt. 

 

5.2.7 A CODEX-AIT -3 mérés összefoglalója 

A CODEX-AIT-3 kísérlet számos olyan jelenséget mutatott be, amelyek egy 

nukle§ris reaktorban bekºvetkezŖ súlyos baleset esetén várhatóak levegŖ betörése során. 

Az E110G anyagú fŤtŖelemköteget 1600 °C-ra hev²tett¿k, hogy lehetŖv® v§ljanak a 

magas hŖm®rs®kletŤ kºlcsºnhat§sok. A l®gbetörési f§zis egy ·r§n §t tartott. A gŖz ®s a 

levegŖ §ramlási sebességét úgy szabályoztuk, hogy a köteg egyes helyein gŖzhi§nyos 

§llapotok §lltak elŖ.    
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A k¿lºnbºzŖ k®miai kºlcsºnhat§sokat az on-line mérések és az utólagos 

vizsgálatok alapján azonosítottuk: 

¶ A hidrog®n jelenl®te a kil®pŖ g§z ºsszet®tel®ben azt mutatta, hogy a 

cirk·nium gŖzzel tºrt®nŖ oxid§ci·ja következett be. A metallográfiai 

elemz®sek sor§n megfigyelt oxid egy r®sz®t a gŖz, m§sik r®sz®t pedig a 

levegŖbŖl sz§rmaz· oxig®n hozta l®tre. 

¶ A nitrog®n koncentr§ci·j§nak csºkken®se a kil®pŖ g§zban azt jelezte, hogy 

nitrid§l§s is tºrt®nt. Tov§bb§ a nitrog®nkoncentr§ci· k®sŖbbi nºveked®se 

azt jelezte, hogy a nitridek ¼jraoxid§ci·ja is megtºrt®nt, amikor a gŖz ism®t 

rendelkezésre állt. 

A burkolatok mikroszerkezete a köteg hossza mentén nagy változatosságot 

mutatott. LeegyszerŤs²tve h®t r®teget lehetett azonos²tani a burkolatban (k¿lsŖ nitrid, 

§tmeneti, k¿lsŖ oxid, belsŖ nitrid, Ŭ-Zr(O), kor§bbi ɓ-Zr ®s belsŖ oxid réteg). Ezek a 

rétegek azonban nem voltak szabályosak. Néhány helyen ezek közül a rétegek közül 

hi§nyzott. M§s r®szeken a k¿lºnbºzŖ f§zisok egym§sba hatol§s§t lehetett kimutatni 

félsziget- vagy szigetszerŤ szakaszokon kereszt¿l.  

A k®miai reakci·k helyi intenzit§sa jelentŖs v§ltoz§sokat eredm®nyezett a 

hŖm®rs®kleti profilban. A maxim§lis hŖm®rs®kleteket elŖszºr a kºteg tetej®n mértünk. 

K®sŖbb a korl§tozott gŖz- ®s oxig®nell§t§s miatt a maxim§lis hŖm®rs®klet lefel®, 

alacsonyabb szintekre tolódott, ahol még mindig aktív oxidáció zajlott. 

A CODEX-AIT-3 kísérlet jól szemléltette azokat az összetett reakciókat, amelyek 

a levegŖ bejutásával járó balesetek során végbe mehetnek, ®s amelyek sokr®tŤ 

mikroszerkezeteket eredményezhetnek. A kísérlet eredményei jól korrelálnak a korábban 

végzett, kisl®pt®kŤ vizsgálatok eredményeivel. 

A korábbi légbetörési kºtegvizsg§latokat §ltal§ban a levegŖ ®s a cirk·nium kºzºtti 

nagyon intenzív kölcsönhatások jellemezték. A CODEX-AIT-3 kísérletben korlátozott 

levegŖ- ®s gŖz§raml§si forgalmakat választottunk, ami lelass²totta a magas hŖm®rs®kletŤ 

kémiai kölcsönhatásokat, és egyedülálló adatokat szolgáltatott a nukleáris üzemanyag-

burkolat oxigén- ®s gŖzhi§nyos kºr¿lm®nyek kºzºtti viselked®s®rŖl. Az egyes oxid§ci·s 

és nitridálási jelenségek jól elkülönültek egymástól, amint azt a cirkóniumkomponensek 

mikroszerkezete is jelezte. Ezt az elk¿lºn¿l®st mind idŖben, mind helyileg megfigyeltük. 

Mivel a k¿lºnbºzŖ k®miai reakci·k kºzºtti dominálás egyes helyeken és egyes 
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idŖszakokban kiz§rhat· volt, a k²s®rlet ut·lagos numerikus elemz®sei felhaszn§lhat·k az 

egyes kémiai reakciókra kidolgozott numerikus modellek szerepének értékelésére a 

súlyos baleseti kódokban. 

 

5.3 A CODEX-NITRO  kísérlet 

Az EK által vezetett Cirkónium Anyagtudományi Kutatások projekt 126 keretében 

[37] a NUBIKI (Nukleáris Biztonsági Kutat·int®zet) elŖk®sz²tŖ sz§m²t§sokat v®gzett a 

CODEX berendezésen tervezett integrális kísérletek végrehajtásához [S4]. A méréshez 

olyan ï elvileg lehetséges ï súlyos baleseti körülményeket választottak ki, amelyek a 

cirk·niumburkolat jelentŖs, k¿lºnbºzŖ mechanizmusok miatt fell®pŖ degrad§ci·j§hoz 

vezetnek. A CODEX-NITRO k²s®rletben egy olyan atomerŖmŤvi balesetet szimul§ltunk, 

amelyben a primerkºri csŖtºr®s ut§n a hidroakkumul§torokb·l (passz²v 

v®szhŤtŖrendszer) nitrog®n is be§ramlik a reaktor akt²v z·n§j§ba [S5],[S6]. A gŖz ®s 

nitrogén együttes hatását integrális kísérletekben még nem vizsgálták a cirkónium 

burkolatra egy lehets®ges erŖmŤvi baleset felt®telei kºzºtt. A kisl®pt®kŤ k²s®rletek 

eredm®nyei szerint azonban val·sz²nŤs²thetŖ, hogy a nitrog®n jelenl®te a v²zgŖzben 

felgyorsítja az oxidációs folyamatot és réteges, nitridszemcséket is tartalmazó oxidréteg 

kialakulását eredményezi. A kísérlethez használt köteg itt is hét rúdból állt, a 2, 3, 5. és a 

6. rúd anyaga E110 ötvözet, az 1, 4. és 7. rúd E110G ötvözet volt (4. táblázat). 

 

5.3.1 A kísérlet végrehajtása 

A k²s®rlet elŖk®sz²tŖ szakasz§ban bekapcsoltuk a gŖzfejlesztŖt ®s megkezdt¿k az 

argon bet§pl§l§st. Ezzel p§rhuzamosan elind²tottuk a kondenz§tor hŤt®s®t, és 

megkezdŖdºtt az adatgyŤjt®s. Az elŖk®sz²tŖ f§zisban v®gezt¿nk kalibr§ci·s m®r®seket a 

tºmegspektrom®terrel, amihez ismert mennyis®gŤ nitrog®nt adtunk a gŖz§ramhoz. A 

forr· gŖz felfŤtºtte a berendez®s jelentŖs r®sz®t 400 ÁC kºr¿li hŖm®rs®kletre.  

KºvetkezŖ l®p®sk®nt bekapcsoltuk a 800 W teljes²tm®nyŤ k¿lsŖ fŤt®st (58. ábra) és 

megkezdŖdºtt a rudak belsŖ fŤt®se alacsony teljes²tm®nyen (200 W). A berendez®s 

felfŤt®se 500 ÁC-kal z§rta le az elŖk®sz²tŖ szakaszt (59. ábra).  
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58. ábra: A kºteg ®s a m®rŖszakasz k¿lsŖ fŤt®s®nek elektromos teljes²tm®nye a 

CODEX-NITRO kísérlet során 

 

 

59. ábra: A 7 p§lca k¿lºnbºzŖ magass§gokban (50-500 mm) mért burkolat-

hŖm®rs®kletei a CODEX-NITRO kísérlet során 

 

A v²zgŖzºs oxid§ci· beindul§s§hoz csºkkentett¿k az argon forgalmat, és 

megnöveltük a teljesítményt. 600 °C elérésekor a tömegspektrométer már mutatta a 

hidrogén megjelenését a kil®pŖ g§zban, ami a cirk·nium v²zgŖzºs oxid§ci·j§nak 

beindulását jelezte. 
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700 ÁC el®r®se ut§n megkezdŖdºtt a nitrog®n bet§pl§l§sa a gŖzfejlesztŖn kereszt¿l, 

majd ºt perccel k®sŖbb elz§rtuk a gŖzfejlesztŖ csatlakoz§s§t a m®rŖszakaszhoz. A tov§bbi 

hŤtŖkºzeg bet§pl§l§s (v²z, argon, nitrog®n) kºzvetlen¿l a m®rŖszakasz alj§ba tºrt®nt 

elŖmeleg²t®s n®lk¿l (60. ábra). 

 

 

60. §bra: A m®rŖszakaszba bejuttatott g§zok tºmeg§rama a CODEX-NITRO kísérletben 

 

A kºz®psŖ r¼d belsŖ nyom§s§t 800 ÁC fºlºtt kezdt¿k el nºvelni azzal a c®llal, hogy 

elŖid®zz¿k a burkolat felf¼v·d§s§t ®s felhasad§s§t. A csatlakoz· kapill§riscsŖ eldugul§sa 

azonban ezt megakad§lyozta, ²gy nem hasadt fel a burkolat. A hŖm®rs®klet-növekedés 

800 ÁC fºlºtt felgyorsult, amit fokozott hidrog®nfejlŖd®s k²s®rt. 

 

A tervezett egy óra helyett kevesebb, mint fél óra alatt elértük az 1200 °C-os 

hŖm®rs®kletet a kºteg felsŖ r®sz®ben (61. ábra). A tov§bbi emelked®s is jelentŖs volt, 

gyorsan 1600 ÁC fºl® emelkedtek a hŖm®rs®klet-®rt®kek. Kºzben a kil®pŖ v²zgŖz-

koncentráció alaposan lecsökkent, ®s gŖzhi§nyos §llapot jºtt l®tre a kºteg felsŖ r®sz®ben. 

Ez®rt a felsŖ r®sz m§r nem tudott tov§bb melegedni. A kºteg kºz®psŖ ®s als· r®sz®n m®g 

intenz²v oxid§ci· ment v®gbe, ez®rt az axi§lis hŖm®rs®kletprofil is megv§ltozott, és a 
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maximum hŖm®rs®klet a kºteg tetej®rŖl annak kºzepe fel® tevŖdºtt §t (61. ábra). A 62. 

ábra azt mutatja, hogy a kazettafal hŖm®rs®klete a k¿lºnbºzŖ magass§gokban 1500-

1600 ÁC kºz® emelkedett ®s az ac®lcsŖ hŖm®rs®klete is el®rte a 800 ÁC-ot. 

A gŖzhi§nyos §llapot idej®n a g§z§ramban kil®pŖ hidrog®n mennyis®ge §lland·sult, 

a nitrogéné pedig csökkent (63. ábra). Az utóbbi jelezte, hogy a nitridizáció is intenzíven 

mehetett végbe a cirkóniumfelületeken. 

 

 

61. §bra: A 7 p§lca16000 ®s 20000 s kºzºtt, k¿lºnbºzŖ magass§gokban (50-500 mm) 

mért burkolat-hŖm®rs®kletei a CODEX-NITRO kísérlet során 

 

A teljes²tm®ny §tmeneti emel®se sem vezetett hŖm®rs®klet-megszaladáshoz, amit a 

gŖzhi§nyos §llapot kialakul§sa magyar§z. A kºz®psŖ r¼don, 200 mm magass§gban ®rt¿k 

el a maximum hŖm®rs®kletet, aminek ®rt®ke 1748 ÁC volt (61. ábra). Ez alatta van a 

cirkónium olvadáspontjának, de nem zárható ki, hogy a nem mért pozíciókban lokális 

olvadás történt - ezt majd a köteg utóvizsgálatai alapján lehet eldönteni. 

A m®r®s utols· szakasz§ban a fŤt®st kikapcsoltuk, a nitrog®n ®s v²zgŖz bet§pl§l§st 

megszŤntett¿k ®s megemelt argon§ramban hŤtºtt¿k le a berendez®st. 
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62. ábra: A kazettafalon (TSH) és az acélcsövön (TSS) k¿lºnbºzŖ magass§gokban mért 

hŖm®rs®kletek a CODEX-NITRO kísérlet során 

 

 

63. ábra: A kil®pŖ g§z ºsszet®tele a CODEX-NITRO kísérletben 

 




































































































