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1. Bevezetés

A szuperkritikus nyomasu vizhiitésii reaktor (SuperCritical-Water-cooled Reactor - SCWR) a
Generation IV International Forum (GIF) altal tovabbi fejlesztesre és elemzésre kivalasztott
negyedik generécids nuklearis reaktorok egyike (GIF, 2025; OECD/NEA, 2014). Az SCWR
nagy elénye, hogy ez az egyetlen olyan GIF koncepcio, amely technoldgiailag a jelenleg
vilagszerte tizemben 1év6 vizhiitést nuklearis reaktorokon és szuperkritikus nyomasu fosszilis
héerémiiveken alapul (Tillman, 2018). Kovetkezésképpen kihasznalhatja ezeknek a
letesitményeknek a Kiterjedt tervezési, éepitési és Uzemeltetési tapasztalatait, valamint a
rendelkezésre allo technoldgiai berendezéseit. Ez jelentésen csokkenti a fejlesztési és épitési
koltségeket és id6t, amelyek egyuttal sokkal pontosabban tervezhet6k is mint a nem vizhiitéses
4. generacios koncepciok esetén. Tovabbi elénye, hogy a magas, legalabb 500 °C-os kimeneti
hiitékozeg homérséklet 43-50 % koriili hatasfok elérését teszi lehetdvé, ami jelentds eldrelépést
jelent a hagyoméanyos harmadik és 3+ generacios vizhtitésii reaktorokra jellemz6 35-38 %-hoz
képest, illetve 0j felhasznalasi teriileteket is megnyit (Schulenberg és Leung, 2023).

Az elmult évtizedekben szamos SCWR koncepciot dolgoztak ki az Eurdpai Unidban,
Kanadaban, Japanban, Kinaban, Oroszorszagban, Dél-Koredban és az Egyesiilt Allamokban.
Ezek kozul az egyik legfejlettebb az eurdpai High Performance Light Water Reactor (HPLWR)
(Schulenberg ¢s Starflinger, 2012), amelyet nemzetkozi egylittmiikodés keretében dolgoztak
ki. A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) is részt vett az ehhez
kapcsolodd kutatési és fejlesztési folyamatban, amelynek eredményeit szamos folyoirat
cikkben és két doktori disszertacioban tették kozzé (Reiss, 2011; Kiss, 2018). Mas
koncepciokhoz képest a HPLWR egyedilall6 mddon haromjéaratd zona konfiguracioval
rendelkezik. Ezt els6sorban azért vezették be, hogy a burkolat feliileti hdmérséklete a magas
kilép6é huitékozeg homérséklet ellenére is viszonylag alacsony maradjon. Az évek soran
elvégzett széles korli elemzések alapjan bar ez a megoldas jelentdsen csokkentette a burkolat
maximalis hdmérsékletét, azonban nem bizonyult elégségesnek. Szdmos mas problémat is
azonositottak, mint példaul a remanens hé természetes cirkulacioval torténd elvonasanak
ellehetetleniilését (Schulenberg és Otic, 2021).

2020 és 2025 kozott az ECC-SMART projekt (ECC-SMART, 2025; ENEN, 2025) kereteben
megkezdddott egy Uj eurdpai koncepcid, a Supercritical Water-cooled Small Modular Reactor
(SCW-SMR, lasd Abra 1 és Abra 2) (Schulenberg és Otic, 2021; Schulenberg és Otic, 2022)
fejlesztése és elemzese. Ez a HPLWR tovabbfejlesztett, kis modularis valtozatanak tekintheto,
amely 6tvozi az SCWR technologia és a kis modularis reaktorok (SMR) elonyeit. A kezdeti
tervezési fazisban a fejleszték elsédleges célja az volt, hogy a HPLWR &sszes fontos
gyengeségét orvosoljak, és mindegyikre megfeleld miiszaki megoldast talaljanak.
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Abra 1: Uzemanyag kazetta (bal oldal: rogzité elem (kék), kazetta fal (sarga), moderator csatorna
(pink) (Schulenberg and Otic, 2021); jobb oldal: keresztmetszeti nézet (Antok et al., 2024))
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Abra 2: Az SCW-SMR reaktortartilyanak bels6 felépitése a hiitokozeg aramlasi utvonalaval (szaggatott
nyil — aramlés a kazettakban; folytonos nyil — &ramlas a spirélis csatorndkban) [P11]

Az SCW-SMR termikus teljesitménye 290 MW, a reaktortartaly kimeneti nyoméasa 25 MPa, a
bemeneti és kimeneti homérséklete pedig 280 °C, illetve 500 °C. A zoOna téglatest geometriaju,
¢és 400 vizszintesen elrendezett flitbelemet tartalmaz. A masodik abran lathat6 komplex zdna
konfiguraciot agy tervezték, hogy hét felmelegedési szintbél alljon, hasonléan egy tipikus
szuperkritikus nyomas fosszilis hderémiithdz. A hideg tapviz elészor moderator szerepet tolt
be és igy kétszer aramlik at a zonan, mikdzben 310 °C-ra melegszik fel. Ezt kovetéen 1ép be a
hét egymast kovetd felmelegedési szintbdl all6 hiitékozeg régioba (Abra 2).

2. Célkituzések

A javasolt komplex zonaelrendezés két f6 célja az volt, hogy a HPLWR-ben megfigyelt magas
burkolat homérsékleteket a szintek kozotti keveredés eldsegitésével (hét szint hasznélata)
csOkkentsék, és hogy a remanens hd természetes cirkulacioval torténd elvonasat (vizszintes
kazetta elrendezés és koztiik spiralis csatornak hasznalata) lehetdvé tegyék.

A BME, és én személyesen is reszt vettem az ECC-SMART projektben és az elézetes SCW-
SMR koncepcid kidolgozasaban. A PhD keretében végzett kutatdsi munkam a koncepcid
termohidraulikai modellezésére és elemzésére 6sszpontositott, melyhez az Apros rendszerkodot
hasznaltam. Ezen elemzések elsddleges célja az volt, hogy megvizsgaljam a zOna és a
reaktortartaly viselkedeset killonféle lizemi és Uizemzavari kortilmények kozott, ellenérizzem a
fenti tervezési célok teljesulését, és értékeljem a HPLWR-hez képest elért javulast.

A részletes modell kidolgozasa és az azzal végzett elemzések mellett az is célom volt, hogy az
Apros modellt fejlesztési eszkdzként is felhasznaljam, hozzajarulva az eredeti reaktortartaly
konfiguracié tovabbfejlesztésehez, valamint a primerkdr és a biztonsagi rendszerek
kidolgozéasahoz, amelyek a projekt els6 részében még egyaltalan nem alltak rendelkezésre.



3. Kutatasi moédszertan

Doktori kutatdsom soran a finn VTT Kutatointézet és a Fortum Oyj vallalat altal fejlesztett
Apros rendszerkodot hasznaltam. Ezt vilagszerte, de kiilondsen Eurdpaban kiilonb6z6 nuklearis
¢s hagyomanyos erdmiivek ¢és létesitmények determinisztikus biztonsagi elemzéséhez
hasznaljak. Emellett néhany teljesléptékii atomerdmii-szimulator szamitasi motorjaként is
szolgél. Az egyetemen a 2000-es évek eleje 6ta hasznaljuk oktatasi és kutatasi celokra.

Az Apros mar régota képes szuperkritikus nyomasu vizzel dolgozni (Kurki, 2008; Hanninen,
2009), és az elmult években szdmos alkalommal hasznaltdk is SCW alapl rendszerek
modellezésére, beleértve a HPLWR-t (Kurki és Seppald, 2009; Schlagenhaufer et al., 2010;
Andreani et al., 2012). Szuperkritikus nyomasu rendszer szimul&cidja soran a kéd lényegében
tovabbra is a hagyomanyos kétfazisi megoldot hasznalja. Ugyanakkor bizonyos fejlesztésekre
volt ehhez sziikség, ahogy azt a fejleszt6k a fent emlitett publikacidikban bemutattak.

Doktori kutatasomat elészor egy sor benchmark elemzéssel kezdtem, amelynek két {6 célja
volt: egyrészt megmutatni, hogy az Apros kod képes megfeleléen modellezni az SCW-SMR
koncepcioban varhato allapotokat, masrészt meghatarozni az optimalis modellbeallitasokat.
Ezen célokat szem el6tt tartva két f6 elemzéssorozatot hajtottam végre. Az elsé a szuperkritikus
vizben végbemend héatadasi folyamatokra Osszpontositott, mig a masodik a hidegdgban
bekovetkez6, hitékozeg-vesztéses (LOCA-tipust) kezdeti események modellezésével
foglalkozott. Az Apros szamitasi eredményeimet kvalitativ mdédon értékeltem a mért adatokkal
valo 6sszehasonlitassal, valamint kvantitativ médon a Fast Fourier Transform Based Method
(with Signal Mirroring) (FFTBM-SM) (Prosek és Mavko, 2009) és a Stochastic Approximation
Ratio Based Method (SARBM) (Islamov és Ustinov, 2000) modszerek segitségével.

A Kisérleti vizsgalatokat kovet6en kifejlesztettem az SCW-SMR koncepcid részletes Apros
modelljét, beleértve a felmelegedési szinteket reprezentdld felhasznal6i komponenst. Ezt
kovetéen az SCW-SMR reaktorfizikai modellek fejlesztivel egyiittmiikodve egy offline
csatolasi mddszert dolgoztunk ki az Apros és Serpent 2 modellek kozott, majd iterativ
szamitasok segitségével meghataroztuk a reaktorkoncepcié névleges Gizemallapotahoz tartoz6
paramétereket. Ezek az elemzések az egyes szinteken bellil jelentds egyenldtlenséget mutattak
a kazettdk teljesitmény-tdmegaram aranydban, ami magas hémérsékleti egyenlétlenséget, és
igy magas maximalis burkolat-hémérsékletet eredményezett. Ezen megfigyelések fényében
késébb megndveltem az alkalmazandd névleges témegaramot és bevezettem egy a kazettak
belépésénél alkalmazando, az egyes poziciokban eltérd atmeérdjii sziikitd furatokat tartalmazo,
tdmegaram-hangold lemezt, amelynek méretoptimalizalasat is elvégeztem. Mindezzel az volt a
célom, hogy egyenletesebb eloszlast érjek el a teljesitmény-tdmegaram aranyokban, és igy
csokkentsem az egyes kazettakban jelentkezé hémérsékleti csicsokat. Ezen fejlesztések pozitiv
hatasait szintén csatolt Apros — Serpent 2 szamitasokkal igazoltuk.

Az allandosult allapot elemzését kdvetden a kutatasomat annak részletes vizsgalataval
folytattam, hogy az SCW-SMR esetén lehetseges-e¢ a remanens hé természetes konvekcidval
torténd elvezetése egy hosszUtavu teljes feszlltségvesztessel jard kezdeti esemenyt kovetden.
Az elemzést egy paramétervizsgalat keretében, kiilonboz6 modell- és rendszerkonfiguraciok
mellett hajtottam végre, jellemzéen 72 oOras idétartamig, vagy a kazetta leszaradas
bekovetkeztéig. PhD kutatdsom utolsé lépésében pedig a vizsgalatokat az egyik hidegagi
vezeték guillotine-tipust, 200 %-os torésének elemzesevel zartam, hogy a koncepcioé tranziens
viselkedésével kapcsolatos ismereteket tovabb bévitsem, tObbek kozott a leflvatasi es
Ujraelérasztasi folyamatokra vonatkozo tapasztalatokkal. Ez szintén egy paramétervizsgélat
keretében valOsult meg a szikséges és elégséges biztonsagi rendszer konfiguracid
feltérképezésének érdekében.



4. Teézispontok

A doktori kutatdsom sorén elért és publikdlt, valamint a disszertaciomban bemutatott Uj
tudomanyos eredményeket az alabbi lista foglalja dssze:

Szuperkritikus nyomasu viz kozeggel, tobbféle geometridban (fiiggdleges cso, fiiggdleges
palca és pélcakdteg, valamint vizszintes cs6), a peremfeltételek (belépd homérséklet,
tomegfluxus, hoéfluxus, nyomas) varidlasaval Apros elemzéseket hajtottam végre harom
kisérletsorozat modellezésének céljabol. A vizsgalat kilonféle normal és elfajult héatadasi
allapotokat fedett le, illetve egyes esetekben pszeudo-kritikus fazisatmenetre is sor kertilt. A
kutatas soran az Apros kodban rendelkezésre allo Osszes hdatadasi korrelaciot, illetve a 3-
és 6-egyenletes megoldokat is megvizsgaltam. Ezzel atfogoan feltérképeztem az Apros,
illetve a benne rendelkezésre Aall6 korrelaciok jelenlegi képességeit és Kkorlatait.
Megallapitottam, hogy ha az SCW kozeg hdataddsdnak szamitasanal a legjobb becslésii
modellt sziikséges alkalmazni, akkor arra a Bishop, mig a konzervativ modellezéséhez a
Mokry korrelacio javasolt. [P1]

. Elkészitettem a PMK-2, illetve a PSB-VVER Kkisérleti berendezések Apros rendszerkodos

modelljét, majd végrehajtottam harom hidegagi, kisméretiit LOCA tranziens elemzését. Az
eredmények kvalitativ és kvantitativ (SARBM, FFTBM, FFTBM-SM) maodszerekkel
torténd értékelésével megmutattam, hogy az Apros nagy pontossaggal képes reprodukdlni
az ilyen tipust eseményeket, ugyanakkor a hidroakkumulator modellje alapbeéllitdsokkal
pontatlan lehet. Eredményeim alapjan a fejlesztok az Apros kod hidroakkumulator modelljét
tovabbfejlesztették, amely munkéat én tesztel6ként tamogattam. A Kisérleti elemzések
jelent6sen hozzajarultak az SCW-SMR optimalis nodalizécidjanak, illetve a CCFL modell,
a kritikus kidramlas és az Uzemzavari befecskendezés bedllitasainak megfeleld
kivalasztasahoz, valamint személyes validaciomhoz nukleéris biztonsagi elemzoéként [P2]
[P3] [P4]

A Kisérleti elemzések tapasztalatai alapjan a SARBM, FFTBM és FFTBM-SM mddszerek
hasznalataval kapcsolatosan két javaslatot fogalmaztam meg: 1, A vizszint tipusd
paraméterek értékelése soran globalis helyett lokalis referencia szint hasznalata szlikséges a
konzisztens eredmeények eléréséhez. 2, Az FFTBM-SM modszer esetén 0,2-es primerkori
nyomasra vonatkoz6 szigoru kritérium érték hasznélata javasolt a hagyoményos FFTBM
modszer 0,1-es értékével szemben. [P2] [P3] [P4]

Az SCW-SMR koncepcid reaktortartdlyadnak CAD modellje alapjan létrehoztam egy
modellezési adatbazist, majd ennek segitségével elkészitettem az SCW-SMR részletes
rendszerkod modelljét Apros-ban. A koncepcio szerinti hét felmelegedési szint egyszerii
modellezésének, illetve a késdbbi egyszerii modosithatésaganak céljabol kifejlesztettem egy
Apros felhasznaléi komponenst. Ez egyetlen felmelegedési szintet reprezental, egyedien
paraméterezhetd, és megteremti a termohidraulikai modell egyszerli csatolasi lehetdségét
kiils6 reaktorfizikai modellekkel. Az altalam elkészitett reaktortartdly modell teljes
egészében figyelembe veszi az SCW-SMR igen bonyolult aramlasi Gtvonalat, illetve az
Osszes bels6 hoatadasi folyamatat, amely a természetes cirkulaciot igényld tranziens
elemzéseknél kulcsfontossagu. A Serpent reaktorfizikai modell fejlesztéivel egytittmiikodve
kidolgoztunk egy offline csatolasi modszert a modellek kozott MATLAB kornyezetben. Ezt
kovetéen iterativ szdmitisokat vegeztiink a reaktorkoncepcid allandésult allapotara és
meghataroztuk a hdmérsékleti eloszlasokat a moderatorban, hiitékdzegben, burkolatban és
Uzemanyagban kétféle zonatoltetre. [P5] [P9]
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V. Szémitasok segitségével megallapitottam, hogy az SCW-SMR alapkoncepcio zonajaban

VI.

VII.

nagy homérsékleti egyenldtlenségek, magas burkolat hdmérsékletek, illetve az eredetileg
tervezettnél magasabb  kilépd  homérséklet figyelheté6 meg. A  koncepcid
tovabbfejlesztésének céljabol javaslatot tettem a névleges forgalom 150 kg/s-ra valo
megemelesére, tovabba én vezettem be els6ként az inhomogén méreteloszlasi belépd
sziikitoket az SCW-SMR koncepcidba az Apros modellen keresztl és én vizsgéaltam meg
els6ként a hatasukat a hémérséklet-eloszlasokra. Az Apros-Serpent kodrendszerrel elvégzett
sziikité optimalizacios eljaras eredményeként meghatdroztam az optimalis szlikitd atmérdket
is. Az eredmények alapjan a javasolt modositdsokkal a maximalis hiitokozeg homérséklet
560 °C-rol 505 °C-ra, a meleg csatorna maximalis burkolat hdmérséklete 610 °C-rol kb. 520-
525 °C-ra, mig a felso szintek meleg csatornajanak maximalis lizemanyag homérséklete kb.
100 °C-kal csokkenthetd, mikdzben a hdmérséklet egyenlotlenségek is minimalizalhatok. A
modositas eredményeként megnovekvo zona nyomasesés mértékét is meghataroztam. [P6]

Megterveztem, majd elkészitettem az SCW-SMR koncepcid primer korének, biztonsagi
rendszereinek (reaktorvédelem, turbina bypass leflvatd rendszer, izolaciés kondenzatorok,
hidroakkumulatorok), illetve a védelmeinek és iranyitastechnikjanak részletes Apros
modelljét. Az elkészult teljes modell segitségével hosszltavi SBO elemzéseket (72 6réig)
hajtottam végre egy erzékenységvizsgalat keretében. Az elemzésekkel igazoltam, hogy a
figyelembe vett biztonsagi rendszerek megfelelé mitkodése esetén a természetes cirkulacio
képes gyorsan és hatékonyan kialakulni a bonyolult reaktortartaly koncepcio ellenére, igy a
passziv héelvonas révid- €s hosszutavon is biztosithatd. Megmutattam tovabba, hogy ha egy
hosszabb ideig fennalld SBO esemény a vizbetaplalas teljes hianyaval parosul (tervezési
alapon tali kezdeti esemény), akkor Gzemanyag leszaradas kovetkezhet be, azonban csak
tobb Ora elteltével. A leszaradds kezdeti eseménytél szamitott idépontja erésen fligg az
izolacios kondenzator magassagi elhelyezkedésétdl és a hdatado csovek szamatol. A vizsgalt
esetekben (magasséag: 1-20 m; csovek szdma: 20-200) ez 7-25 6Ora kozott valtozott. [P7]

Az automatizalt nyomascsokkentd rendszerrel (ADS), az aktiv kisnyomast ilizemzavari
befecskendezd rendszerrel (LPIS) és a gravitacios befecskendezd rendszerrel (GDCS)
kibdvitett modell segitségével végrehajtottam a hidegagi 200 %-os hiitékdzegvesztéses
Uzemzavar reszletes elemzését egy paramétervizsgalat keretében. Az elemzésekkel
igazoltam, hogy a reaktorvédelem, az ADS leflivatas és a hidroakkumulatorok megfeleld
milkddése esetén az iizemanyag, illetve a burkolatanak tulheviilése elkeriilhetd az elsd
néhany oOrdban a reaktortartalyban kialakuld belsé cirkulacionak és a moderator régio
hatékony hdelvondsanak koszonhetden. Megmutattam tovabba, hogy a rendszer nyomdasa
kelld mértékben ¢€s iitemben lecsokkenthetd az aktiv vagy akar passziv kisnyomasu
befecskendezés megkezdéséhez, illetve meghataroztam ezen rendszerek Kkriterialis
paramétereit (LPIS: >35 kg/s tdmegaram; GDCS: >17.5-20.0 m magassag) az lizemanyag
leszaradas teljes elkeriilésének és a hosszitavi hdelvonds biztositdsanak érdekében. Az
elemzésekkel arra is rdmutattam, hogy az izemzavari hiiték6zeg hatékonyabb hasznositasa
érdekében a ZUHR rendszereket érdemes a reaktortartaly belsd moderator régidihoz
kapcsolni a megszokott leszallo gytiriis csatorna és felsé keverdtér helyett. [P8]



5. Alkalmazasi tertletek

A doktori kutatdsom soran kifejlesztett modellek és modszerek, illetve az elért eredmeények a
jovoben a nukledaris ipar tobb teriiletén is hasznosithatok.

Az I. és Il1. tézispontban megfogalmazott, a szuperkritikus nyomasu vizre vonatkoz6 héatadasi
korrelaciokkal, illetve az FFTBM(-SM) és SARBM kvantitativ Kkiértékelési maodszerek
hasznalatdval kapcsolatosan megfogalmazott ajanlasok mas SCWR  koncepciok
modellezesénél, illetve barmilyen tranziens benchmark szamitas értékelésénél hasznosithatok.
A jovobeli kutatasi projektjeimben én magam is épitkezni fogok az itt Osszegyljtott
tapasztalatokra.

A kifejlesztett, reszletes SCW-SMR Apros modell a koncepcidé kidolgozasanak tovabbi
fazisaiban is nagy segitséget nyuUjthat a kildnféle rendszerek méretezése, illetve a teljes
koncepcid biztonsagi értékelése és demonstralasa sordn. A koncepcié viselkedésével
kapcsolatosan 0sszegylijtott tapasztalatok az SCW-SMR, a HPLWR és akér mas nem europiai
koncepciok tovabbfejlesztését is nagymértékben tamogathatjak. Tovabba, a Nemzetkozi
Atomenergia Ugyndkség éltal szervezett, és jelenleg folyamatban 1évé CRP 131034 azonosito
szamu kutatasi projekt keretében is hasznosithatom az eddigi modellezési tapasztalatokat.

Az Apros — Serpent 2, illetve az Apros — SPNDYN kaddrendszerekhez kidolgozott csatolasi
modszerek és eljarasok atiiltethetok teljesen mas, akar nem szuperkritikus viz technoldgian
alapul6 koncepciok, vagy jelenleg is lizemelé atomerémiivi blokkok csatolt szimulacioja soran.
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