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A Kkutatasok el6zménye

A jovo atomenergetikajat meghatarozo tudomanyos programok koziil a Generation IV
International Forum a legjelentdsebb, amely keretében hat fo reaktorfejlesztési iranyt
hataroztak meg ([GIF2002]): gazhiitésii gyorsreaktor (GFR), 6lomhiitésii gyorsreaktor
(LFR), natriumhiitésii gyorsreaktor (SFR), soolvadékos reaktor (MSR), szuperkritikus
nyomasu vizhiitésii reaktor (SCWR) és nagyon magas hdmérsékletti reaktor (VHTR). E
reaktorokat a kovetkez6 szempontok alapjan valasztottak ki: biztonsag, atomenergia
fenntarthatosaga, proliferacio-allosag, fizikai védelem, gazdasagi versenyképesség.
A szuperkritikus nyomasu vizhitésii reaktor ([Fischer2009]) a viz kritikus pontja
(374 °C, 22,1 MPa) folott miikodd, magas hémérsékletli, magas nyomasu vizzel hiitott
reaktor, amely 6tvozi a mai konnytivizes reaktorok és a szuperkritikus kazanok eldnyds
tulajdonsagait, pl. 0Osszehasonlitva a nyomottvizes reaktorokkal, magasabb
erémiithatasfokkal, magasabb hiitékozeg-entalpiandvekedéssel, kisebb hiitékézegarammal
rendelkezik, és normal Gzemben nem Iéphet fel forraskrizis. Az SCWR-nek hatranyos
tulajdonsagai is vannak (pl. egykoros felépités, aminek kovetkeztében a hiitékozeg direkt
érintkezik a turbinaval; hiitékozegvesztéses Uzemzavar esetén gyorsabb Kiszaradas),
amelyek azonban megfeleld fejlesztéssel mérsékelhetdk, illetve teljesen kikiiszobolhetdk.
Az SCWR az aktiv zéna kialakitasatol figgéen termikus- és gyorsneutron-spektrumu is
lehet.
Szuperkritikus nyomast vizhiitésii reaktorokkal mar az 1950-es és 60-as években is
foglalkoztak ([Oka2000]). A 70-es és 80-as években Kkissé visszaesett irantuk az
érdekldés, a 90-es években azonban () japan ([Okal998]) és orosz ([Silin1993])
koncepcidk jelentek meg: a Tokioi Egyetemen egy ilyen reaktortipusnak a termikus és
gyors aktiv zonds megvaldsitasat is tanulmanyoztak, ezzel parhuzamosan az orosz
Kurcsatov Intézetben kifejlesztették a B-500 SKDI-t. E kutatasok alapjan az SCWR-
ekben rejlé lehetdségeket tobb mas orszég is felismerte:
e FEurdpaban konzorcium alakult a High Performance Light Water Reactor
(HPLWR, [Schulenberg2007]) kifejlesztésére;
e az USA-ban 2001-2004 kozott keszllt megvaldsithatdsagi  tanulmany
([MacDonald2004]);
e adél-koreai SCWR-kutatas 2002-ben indult ([Bae2007]);
e Végil a kanadai CANDU esetében magatol értetédé a szuperkritikus nyomasra
val6 tovabbfejlesztés ([Torgerson2006]).
Egy tipikus SCWR aktiv zonajaban jelenlévé szuperkritikus nyomasu viz két funkciot 1at
el: hiiti az lizemanyag-kazettakat és lassitja a neutronokat (moderél). Ekozben siirisége
nagyon jelentdsen valtozik (ugyanakkor fazisatalakulas nem 1ép fel): a korilbelll
220 °C-0s melegedés soran (280°C-rél 500°C-ra) kozelitdleg a tizedére (0,77 g/cm®-r6l
0,08 g/lcm*-re) csokken. Ennek kovetkeztében egy lokalis hémérséklet-, siirfiség- és
teljesitmény-ingadozasra hajlamos rendszer alakul ki. Tovabb noveli ezt az ingadozasi
hajlamot az a koriilmény, hogy a szuperkritikus viz stirisége 372 és 392°C kozott
drasztikusan valtozik (ezt a jelenséget pszeudokritikus atalakulasnak is nevezik,
[Pioro2007]).
A BME Nuklearis Technikai Intézetében az SCWR-ekhez kapcsolddd kutatasok 2005-
ben indultak reaktorfizikai és termohidraulikai teriileteken. Az Eurdpai Unié 6.
keretprogramja részeként 2006-ban indult HPLWR Phase 2 projekthez az NTI is
csatlakozott.




Célkitiuzések

Az elébbiek kovetkeztében a SCWR-ek tanulmanyozasahoz csatolt neutronfizikai-
termohidraulikai programrendszerre van sziikség. A doktori munka elsédleges célja egy
ilyen programrendszer létrehozésa volt, amely alkalmas tetszOleges reaktor - pl. az
eurépai haromutas HPLWR - stacionarius egyensulyi allapotanak (teljesitmény- és
hémérsékleteloszlas) a meghatarozasara, illetve kiégésszamitasara. A munka soran
nagyszamu szamitast kellett elvégeznem, ezért olyan modszereket kerestem, amelyekkel
gyorsan és hatékonyan lehetett akar teljes zonak szamitasat is elvégezni.

A legtébb SCWR-koncepcié aktiv zonajanak hossza meghaladja a 4 métert, ennek
kdvetkeztében instabil térbeli xenonlengések ([Csom2005]) is kialakulhatnak. A stirliség-
és teljesitmény-ingadozas az el6bbi mechanizmussal kélcsonhatva a mai reaktorokban
megszokott dinamikai folyamatokt6l jelentdsen eltéré lehet. Az elébb emlitett
programrendszer modositasaval célul tliztem ki a xenonlengéssel 6sszefliggd jelenségek
feltérképezését is.

A HPLWR és az irodalomban talalhaté egyéb SCWR-konstrukciok megvalositasa —
Osszehasonlitva a mai kommercidlis konnylivizes reaktorokéval — meglehetdsen
bonyolult. A bonyolultsdg elsésorban a neutronok megfeleldé moderaltsaganak
biztositasabdl fakad, pl. a HPLWR-ben ezt az ugynevezett moderator boxszal
([Hofmeister2007]) érik el. Ehhez viszont bonyolult hiitékézeg aramlasi utvonalra van
sziikség. Az egyszerliséget szem el6tt tartva célul tiiztem ki olyan 0j kazettakonstrukciok
megtervezéset, amelyek egyszerlibb hiitékozeg-aramlasi Gtvonallal rendelkeznek,
ugyanakkor a bevezet6ben emlitett szempontokat is kielégitik, melyek egyik
legfontosabb eleme az lizemanyag jobb hasznositasa.

Vizsgalati modszerek

A Kkutatds soran egy sajat fejlesztésii csatolt neutronfizikai-termohidraulikai
programrendszert hasznaltam. A program alapja az a megfigyelés volt, hogy a hiitékozeg
aktiv zonan valoé athaladasahoz sziikséges id6 joval kisebb, mint a ki€gés soran hasznalt
id6lépés. Igy minden kiégési 1épés eldtt eldszor meghatiroztam a stacionarius
hémérséklet- és teljesitmény-eloszlasokat. Ezutdn kovetkezett a kiégésszamitds a
megfeleld 1d6lépéssel, melynek eredményeképp megvaltozott a rendszer anyagi
Osszetétele. Utdbbi kdvetkeztében valtoztak a mikroszkopikus hataskeresztmetszetek,
tovabba a teljesitmény-eloszlas is, tehat Ujra ki kellett szamolni a stacionarius
eloszlasokat. Ezt addig ismételtem, amig el nem értem a kivant kiégési szintet.

A programot modularisan épitettem fel, ami lehetévé tette kiilonb6z6 tipust problémak
gyors és hatékony megoldasat. A két f& modul a reaktorfizikai és a termohidraulikai
modul volt. A reaktorfizikai modulon belll a részletes haromdimenzids szamitasokhoz
elsGsorban az MCNP-t ([Briesmeister2000]), mig a kiterjedtebb geometridk elemzéséhez
a SCALE programcsomagot ([ORNL2009]) hasznaltam. Utdbbihoz kifejlesztettem egy
hataskeresztmetszet-homogenizalasi eljarast is, amivel nagymértékben csékkentettem a
felhasznalt szamitogépi id6t. A termohidraulikai modulon beliil egy egycsatornas kodot
hasznaltam, amely az energia- és tomegmaradas egyenleteit hasznalta.

A xenonlengés elképzelhetd ugy is, mint a kiégésszamitas egy specialis esete, mivel az
id6 folyaman itt is valtozik az anyagi 6sszetétel. Ugyanakkor a xenon bomlasi soraban




talalhato izotopok rovid felezési ideje miatt mas izotopok koncentracio-valtozasat el lehet
hanyagolni. Tehat a programba implementaltam a xenonlengések szamitasahoz sziikséges
differencidlegyenleteket is.
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Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis: SCWR-ek elemzésére alkalmas, modularis felépitésii csatolt neutronfizikai-
termohidraulikai (CsNT) programrendszert hoztam létre. A neutronfizikai modulban
a pélca- ¢és a kazettaszintli szamitasokhoz a széles korben elterjedt és sokrétiien
tesztelt MCNP és SCALE kddokat hasznaltam. A SCALE-en alapuld szdmitasok
felgyorsitasara Uj hataskeresztmetszet-homogenizalasi eljarast fejlesztettem ki, mivel
a hagyomanyos konnylvizes reaktorok szadmitdsa soran alkalmazott modszerek a
valosagostol jelentdsen eltérd neutronfluxus-eloszlast szolgéltattak. Az eljarast
implementaltam a CsNT programrendszerbe, ezzel lehetévé téve SCWR zonak gyors
optimalizacidjat és kiégésszamitasat (utébbi egy specialis esete a xenonlengés). [1]

[3] [4] [6]

2. Tézis: Az egyhuzamu és a haromhuzamt SCWR-ben (PWR-SC és HPLWR) kialakuld
migracids hosszak kozelitd kiszamitdsa és a reaktorok méreteivel vald dsszevetése
alapjan megéllapitottam, hogy ezek a reaktorok elsé kozelitésben stabilak a
xenonlengésekkel szemben. Részletes szamitasok alapjan els6ként mutattam ki,
hogy az lizemanyag negativ hdmérsékleti reaktivitastényezéje (Doppler-tényezd) a
meghataroz6 a HPLWR reaktor stabilizalasaban. Ezzel szemben a hiit6kozeg
felmelegedésébdl adddo jelentds stirliség csokkenésenek és a migracios hossz ezzel
egyutt jaré novekedésének csak masodlagos szerepe van. Bebizonyitottam, hogy
hasonlo felépitésti, de UO, helyett (Th-?*U)O, lizemanyaggal szerelt reaktorok a
hasadasi termékek (**°1, **Xe) kedvez6bb hozamaranyanak koszonhetden még
stabilabbak a xenonlengésekkel szemben. [4]

3. Tézis: Csatolt reaktorfizikai-termohidraulikai szamitasokat végeztem ZrHis extra
moderatort tartalmaz6, UO, iizemanyagu, egyszerii hiitékozeg aramlasi utvonallal
rendelkez6 SCWR-kazettara. A hiit6kozeg felmelegedése miatti axialis stiriiség- €s
moderaltsag-csokkenést — amely effektusok tipikusak az SCWR-ekre - az
Uzemanyagrudak ZrH-palcakkal valé fokozatos helyettesitésével kompenzaltam.
Meghataroztam egy ilyen kazettdkbdl allé friss zona kezdeti optimalis 6sszetételét
minimalizalva a radidlis és az axialis teljesitmény-egyenl6tlenségeket. A zdna
kiégésszamitasa soran azonositottam az Uj koncepcié gyenge pontjait és javaslatokat
adtam ezek megoldasara. [2] [3]

4. Tézis: Elsdként vizsgaltam meg (Th-2*U)O, ilizemanyaggal szerelt SCWR-kazetta
neutronfizikai tulajdonsagait, amely elemzés elsédleges célja annak bizonyitasa volt,
hogy e reaktortipussal egyidejiileg biztosithatd a hasaddanyag ujratermelése €s a
pozitiv reaktivitastartalék. Kimutattam, hogy az elegend6en hosszi tizemanyagciklus
¢és a megfeleléen magas konverzids tényez6 eléréséhez a kazetta kéthuzamu
elrendezése szlkseéges. Ennek érdekében optimalizaltam a kazetta kiilonboz6



régioinak racsosztasat, az lizemanyagpalcak atméréjét és dusitasat. A kétdimenzids
szamitasok alapjan lefektettem az optimalis kazettaméreteket. [5]

5. Tézis: A (Th-2*U)0O, lizemanyaggal szerelt, kéthuzam(, optimalizalt geometriaju
SCWR-kazettdra ~ haromdimenziés  csatolt  neutronfizikai-termohidraulikai
szamitasokat végeztem el. Az eredmények elemzésével arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a (Th-**U)0, az SCWR-ek természetes lizemanyaga, melynek
legfEbb bizonyitéka, hogy a kéthuzami kazettdban nincs sziikség extra moderatorra.
Az Uzemanyag dusitasanak és a kiég6 méreg ardnyanak optimalizaldsa utan
szamitasokkal igazoltam, hogy a rendszer kortlbelul 40.0 MWnap/kg-ig 6nfenntarto
a hasaddanyag szempontjabdl. A reaktivitis tényezOket is meghataroztam ezzel
bizonyitva, hogy egy ilyen tipusi SCWR kielégiti az inherens reaktorbiztonsag
feltételét. [1] [5]
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