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1. BEVEZETES

Napjainkban hatalmas problémat jelent megfelel6 mennyiségii villamos- és hdenergia
eldallitdsa megfizethetd dron, kornyezetbarat technoldgidk felhasznaldsaval. Szamos ener-
giatermelési mod létezik, azonban az olcsdbb technoldgiak altalaban kornyezetszennye-
z6ek, mig a kornyezetbarat technoldgidk dragdk. Erre a problémara jelenthetnek megoldast
a nukledris erdmuvek. Atomerdmiivek esetén egy egyszeri nagyosszegli beruhdzast kove-
téen évtizedekig lehet energiat termelni kedvezd aron, tiveghazhatasu gazok kibocsatasa
nélkil.

Az Eurdpai Parlament a kozelmultban elfogadta a Taxonomia Rendeletet, ami 2020. julius
Ota van hatadlyban. Ez a rendelet lényegében egy besorolasi rendszer, ami meghatarozza a
kornyezetvédelmi szempontbdl fenntarthatd gazdasagi tevékenységeket. A kiilonb6z6 ka-
tegdridk pontos definidldsa révén segit a cégeknek, befektet6knek tevékenységeik fenntart-
hatova tételében. Az Eurdpai Unio ezzel a rendelettel a 2050-re meghatarozott klimacélok
elérését szeretné eldsegiteni. [1] Az Europai Bizottsag 2021-ben kiadott egy jelentést, ami
ennek a kiegészitésérdl szol. Ez megszavazasra keriilt és 2022 januarja 6ta érvényes. Ennek
2022 nyaradn megszavaztak egy modositasat, ami szigoru feltételekkel ugyan, de fenntart-
hato energiatermelési modnak titulalta a nukledris energiatermelést. Ez egy rendkiviil j6 hir
a nuklearis iparnak, hiszen jelentds mértékben el6segitheti az atomenergia békés célu alkal-
mazasanak Eurdpai Union beliili elterjedését, ugyanis fenntarthatdsagi szempontbdl egy
csoportba kertilt a megujulo energiaforrasokkal. Az Eurdpai Unié mar a rendelet elfogadasa
és modositasa eldtt is tdAmogatta a nukledris szektort, de az 4j szabdlyozas miatt még na-
gyobb, a nukledris ipart érintd tAmogatasok varhatdak tjabb, hatékonyabb, biztonsagosabb
technologidk kifejlesztésére. [2]

A BME Nukledris Technikai Intézete még 2020-ban konzorciumi tagként elnyerte az
EU/EURATOM/H2020 palyazatok egyikét, az ECC-SMART projektet, igy 2020 szeptembere
Ota kutatast végez az ECC-SMART projekten beliil. Az ECC-SMART projekt célja egy szu-
perkritikus vizh(itésti kis moduldris reaktorkoncepcié az SCW-SMR fejlesztése. A projekt
keretein beliill a BME NTI tobbek kozott részt vesz a reaktorfizikai és a termohidraulikai
szamitasok elvégzésében is. Az atomreaktorok rendkiviil bonyolult szerkezetek, tizembe
helyezésiik elStt rengeteg szamitas elvégzése sziikséges, hogy garantalni lehessen a bizton-
sagi kovetelmények maradéktalanul torténd betartasat. A szamitastechnika folyamatos és
gyors litem fejlédése miatt egyre pontosabb szamitasokra van lehetdség. Ez egyre jobban
optimalizalt reaktorkoncepciok kidolgozasat teszi lehet6vé, ugyanis egyre kevesebb elha-
nyagolast kell tenni, egyre kisebb az eredmények bizonytalansaga. A projekt célja egy uj,
hatékony és biztonsagos reaktor kifejlesztése.

1.1. Célkitiizések

Dolgozatomban bemutatom a koncepcié optimalizaldsa, valamint pontosabb homérsék-
leteloszlas, nyomaseloszlas és teljesitményeloszlas meghatdrozasa érdekében végzett csa-
tolt reaktorfizikai és termohidraulikai szamitasokat és azok eredményeit. Ezen szamitasok
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elvégzéséhez elkészitettem két SCW-SMR reaktormodellt a Serpent 2 Monte Carlo program
telhaszndlasaval. Az egyik inputot a RELAPS rendszerkdddal, mig a masikat az Apros rend-
szerkdddal tortén6 gyenge csatolashoz hasznaltam fel. A RELAP5 modellt a pisai partner-
egyetemiink képviseletében Prof. Walter Ambrosini készitette, és a vele torténd szamitaso-
kat is 6 végezte el, mig az Apros modellt konzulensem Varju Tamas készitette és hasznalta
szamitasok elvégzésére. A Serpent szamitasokat a RELAP5-tel torténd csatolas soran az al-
talam fejlesztett modellt és eszkozoket felhasznalva, konzulensem Dr. Babesany Boglarka,
mig az Apros-szal tortént csatolds soran én futtattam le.

A Serpent 2 inputjdban sziikséges megadni a reaktort felépité anyagok izotopOsszetételét,
strliségét, illetve hdmeérsékletét. A kapott szamitasi eredmény pedig tartalmazza a zéna tel-
jesitményeloszlasat. A RELAP5 és az Apros pedig pont ezeket a teljesitményeloszlasokat
hasznositja inputadatként, majd ezekbdl kiindulva kiszdmolja a reaktorra jellemzd hémér-
séklet- és strliségviszonyokat. A pontos hOmérséklet-, slirliség- és teljesitményeloszlas
meghatarozdsahoz tehat sziikséges egy iterdcios eljaras a kddok 4ltal szolgaltatott eredmé-
nyek felhaszndalasaval. Ezen iteracios szamitassorozatok lefuttatasra kertiltek, nekik kdszon-
hetden sikertilt j6 pontossaggal meghatarozni az SCW-SMR zdénakoncepcié egyensulyi ter-
mohidraulikai és reaktorfizikai allapotat. A kapott eredmények pedig felhasznalhatok to-
vabbi zonaoptimalizacios szamitasok elvégzésére.

1.2. A dolgozat felépitése

A rovid bevezetés utan egy attekintés kovetkezik. Ebben ismertetem az iterdcié soran
hasznalt harom kod alapelveit, felépitését, valamint miikodését, kiilonds tekintettel a Ser-
pent 2-re, hiszen ezt a kddot hasznaltam én. Az attekintést kovetden ismertetem a modelle-
zett SCW-SMR reaktorkoncepcid tervezett felépitését, felhaszndlt anyagokat, valamint a
fébb biztonsagi korlatokat. Az ezt kovetd elézmények cimi fejezetben pedig bemutatom a
projektben korabban elvégzett feladatokat, amik megalapozzak a dolgozatomban bemuta-
tott szamitdssorozatok elvégzését. Miutdn ez megtortént, részletesen bemutatom a két Ser-
pent 2-ben elkészitett reaktormodellemet, illetve a RELAPS és az Apros modelleket is, vala-
mint a modellezés soran alkalmazott egyszertiisitéseket, kozelitéseket, elhanyagolasokat.
Mindemellett roviden ismertetem az iteracio soran végbement kommunikacié folyamatat,
és a szamolt, illetve megkapott eredmények feldolgozasdnak a mikéntjét. Mindezt olyan
részletességgel, hogy az olvasé rekonstrudlni tudja az elvégzett szimuldciokat a dolgozat
elolvasasa utan. Az utolsé hosszabb témakor pedig a szamitasi eredmények bemutatdsa, €s
annak a vizsgalata, hogy az elvarasokkal 6sszhangban a szamitdsok valéban konvergalnak-
e. Dolgozatomat 6sszefoglaldssal, konkltzidk levondsaval, valamint a potencidlis tovabbfej-
lesztési lehetOségek Osszegytijtésével zarom.



2. ATTEKINTES

Ebben a fejezetben bemutatom a dolgozatban k6zolt szamitasok soran felhasznalt kodok,
név szerint a Serpent 2, a RELAP5 és az Apros mtikodési elvét, felépitését, az altaluk fel-
hasznalt, illetve kiszamolt adatokat.

2.1. Serpent 2

A Serpent egy haromdimenzids, folytonos energias neutron- és fotontranszport kod. A
tejlesztése 2004-ben kezdddott a finnorszagi Technical Research Centre of Finland (VTT)
intézményben, és azoéta is folyamatosan tart. [3] A program a szamitadsokhoz Monte-Carlo-
modszert alkalmaz. A Monte-Carlo-modszer egy olyan eljaras, amely segit meghatarozni
sztochasztikus események varhat6 kimenetelét. Emiatt minden eredmény bizonytalansag-
gal terhelt, aminek az értéke csokkenthetd az elvégzett szimuldcidok szamanak novelésével.
A determinisztikus kodokkal ellentétben a Monte-Carlo-kddok a szamitas soran modelle-
zett folyamatokhoz hozzarendelnek egy valodszint(iségi valtozot, ami megadja a kiilonb6z6
kimenetelekhez tartozo valdszintségeket. A kod a valdszintiségek figyelembevételével ve-
letlenszertien sorsol szamokat, ami elvezet egy végkimenetelhez. A végkimenetel minden
szamitas soran mads lehet. Amennyiben kell6 mennyiségti szamitast elvégeztiink a végered-
ményeknek lesz egy eloszldsa, ami megadja a folyamat varhaté értékét és annak bizonyta-
lansagat. [4] A Monte-Carlo-programok nagyon pontos szamitdsok elvégzésére képesek,
azonban nagyon sokszor el kell végezni a szamitast ahhoz, hogy a bizonytalansag kelléen
alacsony legyen, ami rendkiviil hosszt programfutasi idOket eredményezhet a determinisz-
tikus kodokhoz képest. A szamitdsok iddigényét nagy mértékben lehet csokkenteni parhu-
zamositassal.

A Serpent folytonos energids Monte-Carlo-kdd szamos kiilonboz6 fajta szamitas elvégzé-
sére képes. Lehet vele futtatni neutrontranszport, fotontranszport, illetve csatolt neutron- és
fotontranszport szamitasokat is. A kod klasszikus titkozéskinetika és ENDF reakciotorve-
nyek alapjan modellezi a neutronokat. A sziikséges hataskeresztmetszet értékeket a prog-
ram kiilon erre a célra létrehozott adatkonytvarakbol nyeri ki. [3] Az ezekben levd értékek
folytonos energias adatok, igy nincs sziikség kozelitésekre. A program a szamitasokhoz in-
putadatként kezeli a modellezni kivant szerkezet geometriai felépitését, az anyagosszetételt,
az anyagok homérsékleteit, valamint stiriségeit. A szamitdsoknak szamos kiilonb6z6 ered-
ménye lehet. Ilyenek példaul a kiilonb6zd csoportallandok, a neutronstiriiség és a teljesit-
ményeloszlds. A meghatdrozni kivant adatokat detektorok definidldsaval lehet kinyerni. A
kod képes kiégésszamitasok végrehajtasara is, ami lehetoséget biztosit arra, hogy a teljes
kampényhossz alatt tudjuk, hogy mi torténik a reaktorban. A meghatéarozott csoportallan-
dok lehetdséget biztositanak determinisztikus szamitasok elvégzésére. A teljesitményelosz-
las segitségével pedig lehet csatolni a kodot egy rendszerkddhoz, és csatolt szamitasok el-
végzésére nyilik lehetdség, ami még pontosabb szamitasi eredményeket képes biztositani.



2.2. RELAP5

A RELAPS5 (Reactor Excursion and Leak Analysis Program) egy amerikai rendszerkod,
amit az Idaho National Laboratory (INL) fejlesztett ki. Eredeti célja atomreaktor balesetek
és lizemi tranziensek allandosult allapotbeli és tranziens best estimate modellezése volt
konnytivizes reaktorokban. Azonban a folyamatos fejlesztéseknek kdszonhetéen mar tobb-
telé kiilonbozo kozeget lehet vele szimuldlni. [5]

A pisai partneregyetemiinknek és a BME NTI-nek egyarant a RELAP5/mod3 kodverzio-
hoz van hozzaférése, az elvégzett szamitasok ennek felhasznalasaval torténtek. A kod fel-
hasznaldsaval modellezhet6 események kore nagy. Ilyenek példaul a hiit6kozegvesztéses
lizemzavarok, vagy a kiils6 tap elvesztése. A kod azonban nem csak tizemzavarok, hanem
a normal tizem modellezésére is kivaldan alkalmas. Mivel egy rendszerkddrdl beszéliink a
teljes reaktor viselkedését képes leirni. Rendelkezik termohidraulikai modullal, ami a z6na-
ban levé aramlasok leirasdhoz sziikséges, illetve a pontos hdstrukturak figyelembevételére
is képes. [6] Rendelkezik beépitett reaktorfizikai modullal is, ami a pontkinetikai egyenletet
oldja meg. A kod képes két komponensti, kétfazisa dramlasok, illetve szuperkritikus koze-
gek modellezésére is, ami elengedhetetlen jelen szamitdssorozat véghezviteléhez.

Mindezen tulajdonsagok miatt a RELAPS5 alkalmas az SCW-SMR koncepcié modellezé-
sére. Amennyiben megadunk bemeneti adatként teljesitményeloszlast, képes kiszamolni a
reaktorban taldlhato anyagok stirtiségét és hdmérsékletét, igy alkalmas a Serpent 2-vel valo
iteracids szamitassorozat véghezvitelére.

2.3. Apros

Az Apros (Advaced PROcess Simulator) a RELAP5-h6z hasonldan egy rendszerkod, tehat
a teljes reaktor viselkedésének vizsgdalatara képes. A Serpent 2-h6z hasonldan ezt a kod-
rendszert is a finn VIT, illetve a Fortum energetikai vallalat fejlesztette ki. A program meg-
alkotdsanak az volt a célja, hogy létrehozzanak egy felhasznaldbarat megoldast, ami lehe-
tové teszi komplex rendszerek (atomerémiuivek, energiarendszerek, ipari folyamatok) pon-
tos, atfogo szimuldcidjat és tervezését. A legfontosabb felhasznalasi irdnyok tobbek kozott
a biztonsagelemzés, operator tréning és esetleges j komponensek, eljarasok engedélyezte-
tése. [7] Magyarorszagon jelenleg ez az egyik legelterjedtebb rendszerkdd koszonhetéen an-
nak, hogy az els6k kozott tették alkalmassa VVER tipust reaktorok modellezésére. A jo finn-
magyar kapcsolatoknak, illetve a Pakson és Loviisa-ban tizemeltett azonos reaktortipusnak
(VVER-440) is fontos szerepe volt ebben. A kod széles korben validalt, igy az eredményei
megbizhaténak tekinthetdk.

Az Apros egy egydimenzios rendszerkod. Alapvetden termohidraulikai szdmitasokra al-
kalmas, de képes reaktordinamikai, szabalyozasi €s egyéb szamitdsokra is. A termohidrau-
likai modell egy dimenzioban old meg mérlegegyenleteket (energiamegmaradasi, impul-
zusmegmaradasi és kontinuitasi egyenletek), az aramok meghatdrozasara, a géz és viz fa-
zisra. Ez Osszességében hat darab egyenletet jelent, de tovabbi egyszertisitésekkel a szamuk
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csokkenthetd. A homérsékleti viszonyokat a hdvezetés altalanos differencidlegyenletének
kétdimenzios megolddsaval hatdrozza meg. A termohidraulikai modellhez kapcsolva képes
reaktordinamika, irdnyitas- és szabdlyozastechnika, elektromos halézatot érintd, kontén-
mentben zajlo folyamatok, valamint varhato tizemanyagsériilés szamitdsara is. Ez biztositja
a lehet6séget a teljes rendszer vizsgalatara mind normal tizemi, mind {izemzavari és baleseti
kortilmények kozott, emiatt nevezhetd a kod rendszerkodnak. [8]

A kod elterjedt a nemzetkozi gyakorlatban, mivel egyszert és kényelmes a hasznalata,
hiszen a felhasznald eldre elkészitett komponensek felhaszndldsaval, azok 0sszekotésével
tudja elkésziteni a modelljét. Az elkésziilt kapcsolas utan a komponensekre be kell allitani
a kivant perem- és kezdeti feltételeket, valamint az adott komponensre jellemzd méretete-
ket, illetve egyéb jellemzdket. Amennyiben ez megtortént mar csak a futtatds van hatra. To-
vabbi elonye a gyors futds. Egyszertibb modellek esetében mar egy atlagos PC teljesitménye
is elég ahhoz, hogy valds ideji (vagy akar gyorsabb) szamitasokat lehessen végezni. Emiatt
a program fontos szerepet tolt be az operatorok képzésében is. [8]



3. SZUPERKRITIKUS VIZHUTESU REAKTORKONCEPCIO FEJLESZTESE

Ebben a fejezetben bemutatom a mar létezd szuperkritikus vizhitést reaktorkoncepciok
miikodési elveit, paramétereit és a fontosabb ebbe a csoportba tartozé reaktorokat. Mind-
emellett ismertetem a dolgozat témajaul szolgalé SCW-SMR reaktorkoncepcié jellemzdit.

3.1. Attekintés a szuperkritikus vizhiitésti reaktorokrol

A Fo6ldon talalhato anyagok tobbféle halmazallapotban is megtalalhatok. Azt, hogy az
anyag milyen halmazallapoti hGmérséklete és nyomasa alapjan lehet eldonteni. Azt a diag-
ramot, ami megmutatja, hogy egy adott anyag bizonyos koriilmények kozott milyen hal-
mazallapoty, fazisdiagramnak nevezziik. A viz fazisdiagramja megtekinthet6 az 1. dbran.
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1. abra: A viz fazisdiagramja [9]

Az 1. abran lathato, hogy a folyékony és a g6z halmazallapotu vizet egy vonal véalasztja
el egymastol, amely mentén megtorténik a fazisatalakulds. Azonban ez a vonal a C pontban
véget ér. Ezt a pontot kritikus pontnak nevezziik és konnytviz esetében a hozza tartozé
nyomas- és hdmérséklet értékek rendre 22089 kPa és 374 °C. Amennyiben a viz nyomasa és
hémérséklete meghaladja a kritikus ponthoz tartozd értékeket mar nem lesz fazisatalakulas
a folyadék és gaz fazisok kozott. Emiatt itt mar nem beszélhetiink ezen fazisokrdl, hiszen
nem lehet megkiilonboztetni Sket. gy 1étrejon egy 1j fazis, amit szuperkritikus viznek ne-
veziink.



Szuperkritikus vizhtési szénerdmtivek mar léteznek (s6t ultra-szuperkritikusak is).
Emiatt logikus gondolat a technoldgiat implementalni a nuklearis iparban is, szamos eld-
ny0s tulajdonsaga miatt. Egyfel6l a magasabb homérsékleteknek kdszonhetéen magasabb
hatasfok érhet6 el, masrészt mivel a htitékozeg egytazisu, forraskrizis fellépésétdl sem kell
tartani. Emellett a reaktorbdl kihagyhato a gozfejlesztd, igy egyszeri(ibbé tehet6 az erémf.
[10] Ez azt jelenti, hogy joval kevesebb pénzbdl tobb energiat lehet el6allitani a felhasznala-
sukkal. Az elényok mellett azonban hatranyok is tartoznak a technologidhoz. Egyfeldl a
szuperkritikus vizh(ités miatt rendkiviil magas hdmérsékletek lépnek fel a zénan beliil nor-
mal {izemi koriilmények kozott is. Ennek kovetkeztében szamos az iparban megszokott
anyag nem hasznalhato az ilyen reaktorokban. Csak hogy egy példat emlitsek, a palcabur-
kolat legelterjedtebb anyaga a cirkdnium, de a zéondban tapasztalhaté magas nyomads és ho-
mérséklet miatt elfogadhatatlan mértékben megndne a cirkdnium korrozidsebessége. Emi-
att a korrézidnak jobban ellendllo anyagokat terveznek alkalmazni. Ilyenek példaul a nik-
keltartalmu rozsdamentes acélok. Am ezeknek a mikroszkopikus abszorpciés hatéskereszt-
metszete joval nagyobb, mint a cirkdniumnak. Az ezaltal lekotott tobblet reaktivitast maga-
sabb dusitas alkalmazasaval lehet kompenzalni. [11] Tovabbi megoldand¢ problémat jelent
a kritikus pont felett talalhatd pszeudokritikus tartomanyban vald gyors és nagymértékii
valtozas a viz anyagjellemzdiben. Ebben a rovid pszeudokritikus tartomanyban az anyag-
jellemzOk (strliség és fajhd) akdr tobb nagysagrendet is valtozhatnak, igy ezen tartomany
részletes vizsgdalata elengedhetetlen. [12]

Hagyomanyos szuperkritikus erdmuivet azért lehetett mar épiteni, mert nem sziikséges
olyan szintli és mennyiségli szamitas és engedélyeztetés elvégzése, mint egy atomerdmd-
nél, hiszen egy-egy meghibdsodas esetén az erdmu egyszertien ledllithato, de egy atom-
erdmii esetén a remanens hé miatt minden tizemzavari helyzetben is sziikséges a héelveze-
tés. A szuperkritikus viz tizemzavari viselkedésének pontos megértéséhez pedig rengeteg
szamitads, mérés elvégzése sziikséges. Ezek miatt egy hagyomanyos erdmii meghibasodasa-
nak lehetséges kovetkezményei majdnem elhanyagolhatdak egy atomerémii meghibasoda-
sadnak potencidlis kovetkezményihez képest. Amennyiben valami elromlik egy hagyoma-
nyos erdmuben, elég kicserélni az alkatrészt és folytatddhat is az tizem.

A szuperkritikus vizh(itést reaktor tlete mar régen felmeriilt. 2001-ben megalapult a 4.
Generacios Nemzetkozi Forum (Generation IV. International Forum, roviden GIF), azzal a
céllal, hogy elémozditsa bizonyos 4. generacios reaktorkoncepciok fejlesztését, és 2030-ra
mikodd reaktorok legyenek a koncepciokbol. A szervezet a vilag 13 vezetd nuklearis iparral
rendelkezd orszagat, valamint az Eurdpai Unidt tomoriti magaba. A GIF kivélasztott hat
technologiat, amely fejlesztését indokoltnak latta. Ezek a kovetkezdk: gazhtitésti gyorsreak-
tor (GFR), 6lomhtitésti gyorsreaktor (LFR), sdolvadékos reaktor (MSR), natriumhtitési re-
aktor (SFR), szuperkritikus vizhtitésti reaktor (SCWR) nagyon magas hémérséklet(i reaktor
(VHTR). [13] Mivel a szuperkritikus vizh{itésti reaktor felkertilt erre a listara, szamos orszag
kezdett foglalkozni a fejlesztésével. Az SCWR reaktor sematikus rajza megtekinthetd a 2.
abran.
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2. abra: Az SCWR reaktor sematikus abraja [14]

A legel6rehaladottabb allapotban a japan, a kanadai, illetve az Eurépai Unios fejlesztésti
SCWR-ek vannak, hiszen a GIF-en beliil ez a harom orszag, illetve orszagcsoport vezeti az
SCWR-rel kapcsolatos kutatdsokat az egyiittmiikodési megallapodasok értelmében. Japan-
ban termikus (Super LWR) és gyors (Super Fast LWR) szuperkritikus vizh(ités(i reaktort is
terveznek. A Super LWR reaktor hasonldan néz ki, mint egy nyomottvizes reaktor (PWR).
A szabalyozorudak vertikalisan mozognak, a felhasznalt moderator és hitékozeg konnyt-
viz. A Super Fast LWR reaktor esetében a negativ reaktivitastényezdt szilard moderator fel-
hasznalasaval érik el. Az eurdpai feljesztésti reaktort High Performance Light Water
Reactor-nak (HPLWR) hivjuk, aminek a tartalyon beliili felépitése megtekinthet6 a 3. dbran.
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3. dbra: HPLWR felépitése [15]

A HPLWR is hasonlit egy termikus PWR-re. A kazettakon beliil taldlhaté egy moderator-
csatorna. A hiit6kozeg harom lépésben melegszik fel 280°C-rdl 500°C-ra. A zona alatt és
folott keverdterek talalhatok, amik arra szolgalnak, hogy a felmelegedési szintek kozott ho-
mogenizaljak a hit6kozeg homérsékletét. A {6 cél a koncepcid tervezése soran a minél ala-
csonyabb burkolathdmérsékletek elérése volt. A reaktor elektromos teljesitménye 1000 MW.
A kanadai koncepcié lényegében a CANDU reaktorok egy tovabbfejlesztett valtozata. Ez
egy nyomott csoves tipus, térben szeparalt hiitokozeggel és moderatorral. [10] [14]

A HPLWR reaktor fejlesztése soran szdmos probléma meriilt fel. A hdromlépcsds felme-
legedés miatt ugyan csokkent a maximalis burkolathOmérséklet, azonban nem kell6 mér-
tékben. Tobb felmelegedési 1épcsé alkalmazasaval a burkolathémérsékletet még jobban le-
het csokkenteni. A szdmitdsok soran az adddott, hogy a maximalis teljesitményi részeken
melegszik tal a burkolat. Erre a felmelegedési 1épések szamanak novelése mellett a teljesit-
ményiik csokkentése, és egyenletessé tétele jelenthet megoldast. Emellett a magas hémér-
sékletek miatt cirkdnium helyett rozsdamentes acél burkolatokat alkalmaztak, ami nagyobb
neutronabszorpcios hataskeresztmetszettel rendelkezik, igy novelni kellett a dusitason. Az
emlitett problémak kikiiszobolése végett sziiletett meg az SCW-SMR reaktorkoncepcio, ami
lényegében a HPLWR reaktorkoncepcid egy tovabbfejlesztett kis modularis valtozata. [16]

3.2. Roviden a kis modularis reaktorokrol

Az els6 atomreaktorok az 1950-es években késziiltek el. Azoknak az egységteljesitménye
meglehetdsen alacsony volt, néhany megawatt. Legfoképp kisérleti reaktorok voltak, illetve



a késébbi masodik generacids reaktorok prototipusai. A masodik generdcids reaktorok vol-
tak az els6k, amelyeket kereskedelmi forgalomba hoztak, és haldzatra termeltek dramot. A
fejlédés egyértelmilien abba az irdnyba mutatott, hogy minél nagyobb teljesitményi erdmii-
vek késziiljenek, hiszen az egyszeri beruhdzasi koltség anndl alacsonyabb a megtermelt
aram mennyiségére fajlagositva. Az egységteljesitményiik altalaban 400 és 1200 MW kozé
esett. Ezen konstrukciok biztonsagi rendszerei jellemzden aktivak. Ez alol tobbek kozott a
hidroakkumulator, valamint kiilénb6zd biztonsagi lefivato szelepek képeznek kivételt. A
jelenleg tizemeld atomerdmiivek jo része ebbe a csoportba tartozik, példaul a Pakson {tize-
mel6 VVER-440 reaktorok is. A harmadik generacios reaktorok is hasonlé trendeket kovet-
nek, mint a masodik generdcios tarsaik. A legfébb cél a koltséghatékonysag és a biztonsag
novelése, amit pontosabb szamitdsokkal és még nagyobb (akar 1700 MW) teljesitménnyel
szeretnének elérni. Itt mar hangsulyosabb szerepet kapnak a passziv biztonsagi rendszerek
is. Ebbe a csoportba tartoznak a jelenleg épiil6 reaktorok, koztiik a Pakson tervezett VVER-
1200-as blokkok is. Ezt koveti a negyedik generacio. Itt az eddigiekkel 6sszhangban szintén
a nagyfoku gazdasagossag és a lehet6 legnagyobb biztonsag a f6 cél, de itt mar a fenntart-
hatdsag is kiemelt szerephez jut. Azonban a korabbiakkal ellentétben mar nem az egység-
teljesitmény novelésével, hanem 1j, hatékonyabb technoldgidk felhasznaldsaval kivanjak
maximalizalni a gazdasdgossagot. Ennek egyik iranya a kordbban mar emlitett a GIF altal
kijelolt hat tamogatott negyedik generdcios reaktorkoncepciok, mig a masik a kis modularis
reaktorok fejlesztése. [17]

A kis moduldris (SMR) reaktorok otlete elsd halldsra teljes mértékben szembemegy mind-
azzal, amerre a nukledris ipar a kezdetektdl tartott, hiszen az egységteljesitményiik kisebb,
mint 300 MW. Ugyanakkor kisebb méretiik miatt joval egyszertbb alkatrészeket gyartani
hozzdjuk, azokat szallitani, illetve telephelyet taldlni és létesiteni. Moduldris mivoltuk miatt
mar a gyarban részben Osszeszerelik, é€s a helyszinre szallitas utdn a felépités sokkal rovi-
debb id6t vesz igénybe, mint a harmadik generacids tarsaiknal. Emellett sorozatgyarthatdak
is lesznek, ami a tervezési koltségre gyakorol kedvezo hatast, hiszen jelenleg minden telep-
helyre kiilon mddositasokat kell eszk6zolni a tervekben. Az SMR reaktorokban szinte kiza-
rolag passziv biztonsagi rendszerek taldlhatok, amik egyrészt nagyobb biztonsagot adnak
tarsaiknadl, masrész alkalmazasuk csokkenti a karbantartasi koltséget. A tervezett kampany-
hossz meglehetdsen hosszt (egyes koncepcidk esetén akar 30 év is lehet [18]), igy sokkal
kevesebb bevételkieséssel jarnak az atrakasok miatti ledllasok. A gazdasdgossagi szempon-
tok mellett szdmos mas elénye is van az SMR reaktoroknak a nagy teljesitménytiekhez ké-
pest. Sokkal kisebb a kornyezeti hatdsuk a kisebb méretiik miatt. Egyszertibb felépitésiik és
passziv biztonsagi rendszereik miatt sokkal biztonsagosabban tizemeltethetSk. Kis méretiik
miatt olyan helyekre is telepithet6k, amelyek nem rendelkeznek egy nagy reaktor befoga-
dasara megfelel$ villamos halozattal, valamint mindentdl tavol es6 helyekre, ahol nincsen
sziikség annyi energidra, amennyit egy nagy reaktor megtermel. [19]

Az ECC-SMART projekt az SCW-SMR reaktorkoncepci6 kifejlesztését tlizte ki célul, ami
a korabban bemutatott HPLWR reaktorkoncepcio6 atdolgozasa egy kis moduldris reaktorra.

10



3.3. Az SCW-SMR

Az SCW-SMR reaktor 6tlete a HPLWR reaktorokra végzett szamitasok tanulsagai miatt
sziiletett meg. A koncepcid kigondoldi Ivan Otic és Thomas Schulenberg. A HPLWR reaktor
legnagyobb megoldandd problémaja a kordbbiakban is emlitett palcaburkolat tilmelegedés
volt. Ennek csokkentése a felmelegedési szintek szdmanak novelésével és a szintek kozotti
keveréssel megoldhatd. Az SCW-SMR koncepcidban a széntiizelésti szuperkritikus erémi-
vekhez hasonldan hét 1épésben melegszik fel a htit6kozeg.

A kovetkezbkben a koncepcio részletes bemutatasa kovetkezik a kisebb alkotoelemektdl
anagyobbak felé haladva. A 4-7. dbrakon lathatdak a tervezett palca-és kazettakialakitasok.

5. dbra: A 40 palcabdl allo kazetta tervezett elrendezése [16]

6. abra: A kazetta fejrészének tervezett kialakitasa [16]
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7. abra: A kazetta labrészének tervezett kialakitasa [16]

A 4. abran a tervezett palcakialakitas lathatd. Ennek aktiv hossza 1680 mm, kiils6 atmérdje
pedig 8 mm. A végén levé furat a palca rogzitésében jatszik szerepet, mig a z6ld szinnel
abrazolt, a burkolatra csavart helikalis tavtartd feladata a palca koriili aramlasok keverése a
jobb héatadas el6segitése érdekében. Az 5. dbran a palcak kazettakon beliili elrendezése lat-
hat6. Minden kazetta 40 palcat tartalmaz négyzetes racs elrendezésben. A kazetta kozepén
egy 3x3-as teriileten nincsenek palcadk, ugyanis ott taldlhaté a moderatorcsatorna. A mode-
ratorcsatornat a palcakat koriilvevo hiit6kozegtol egy fal valasztja el. A 6. dbran a kazettak
fejrésze, mig a 7. dbran a labrésziik lathatd. Sarga szinnel a kazettafal kertilt jelolésre. A ka-
zettak kialakitadsuknak megfelelGen a fejrésznél egy négyszogesen, mig a labrésznél egy ko-
rosen perforalt lemezbe illeszkednek, ami a 8. dbran tekinthetd meg.

nél (jobb)

Ezen lemezek szerepe kettds, ugyanis a kazettak rendezésén tal a hlit6kozeg- és modera-
tor plénumok egymastol torténd elvalasztasaért is felelnek. A kék szinti rész a palcak rogzi-
tésére szolgal, illetve atrakasok sordn ez biztosit lehetOséget az tizemanyag zonabol torténd
kiemelésére és berakasara. A rézsaszin rész a moderatorcsatorna fala. Ennek mindkét olda-
lon van egy hengeres meghosszabbitasa, amik atmennek a zona elején és végén talalhato
perforalt lemezeken. [16] A kazettak bekeriilnek a zonatartdba, melynek eldlnézeti és oldal-
nézeti képét a 9. dbran lehet megtekinteni.

12



9. dbra: Reaktor el6lnézeti (bal) és oldalnézeti (jobb) metszeti képe [16]

A 9. 8bran a reaktor elolnézeti képén megtekinthetd a kazettak elrendezése a zondan beliil.
Lathatd, hogy a zéna 20x20, azaz dsszesen 400 vizszintesen elhelyezett kazettat tartalmaz,
illetve, hogy a reaktor a fiiggdleges tengelyre szimmetrikus elrendezésti. A 9. dbran az is
latszik, hogy a hlit6kozeg felmelegedése hét 1épésben torténik. Az elsé harom felmelegedési
szinten két-két, az azt kovetd kettében harom-hdrom, mig a legfelsé kettOben négy-négy
kazettasor taldlhato. Erre a felosztasra azért van sziikség, mert a kozeg melegedésével csok-
ken a stirtisége, tehat adott tomegdramhoz sokkal nagyobb térfogatdram tartozik. Emiatt
valtozatlan aramlasi keresztmetszet esetén a zona fels6 részén nagymértékben megnoéne az
aramlasi sebesség, ezaltal a nyomasesés is. Ennek elkeriilése céljabdl kertiilt a felsébb szin-
tekre tobb kazetta, mert igy né az dramlasi keresztmetszet, ami kompenzadlja a térfogatdram
novekedést. A hdmérsékleti kritériumok, nevezetesen a palcaburkolatra vonatkozdk elérése
érdekében a célként kitlizott linedris teljesitménystir(iség-eloszlas nem egyenletes, hanem
az els6 harom szinten egyforma, a negyedik szinttdl kezdve pedig csokkend. A cél eloszlas
az 1. diagramon lathatd. [16] [20]
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1. diagram: A felmelegedési szintek maximalis és atlagos linedris teljesitménystriiségei
[20]

Az eddigiekben bemutatott zonat egy reflektorrégid és kiillonbozd szerkezeti elemek is
koriilveszik. A zéna ezen régiokkal kiegészitett felépitése megtekinthetd a 10. abran.

10. abra: A reaktor zénaja az azt koriilveve szerkezeti elemekkel és reflektorral [16]

A 10. abran a tiirkizzel jel6lt elemen 1év6 csonkokon (eldl és hatul) keresztiil tavozik a
zonan athaladt szuperkritikus viz. A bejovo kozeg ezekhez képest 90°-kal elforgatott, két
szintén atellenes iranybdl dramlik be. Atrakas esetén ez az egész szerkezet kiemelésre keriil
a reaktortartalybol, és 90 fokkal elforgatva belekeriil egy medencébe. A pirossal jelolt rész a
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zéna elején talalhat6. Atrakasok soran ez leemelésre keriil a zénardl, ezaltal a kazettédk hoz-
zaférhetévé valnak az atrakdgép szamadra. Miutan ez megtortént, a fejrésznél megfogva a
kazettdk eltavolithatok, lecserélhetdk. [16] A reaktortartdly, ami a 10. dbran talalhato részt
tartalmazza, a 11. abran lathaté modon néz ki. A tartalyon beliili aramlasokat, illetve a tar-
taly belsé elrendezését a 12. dbra hivatott szemléltetni.

11. abra: Az iires (bal) és a zénat tartalmazo (jobb) reaktortartaly [21]

12. abra: A tartaly belsé elrendezése és a benne zajlo dramldsok [21]

A 11. abran lathatd, hogy 0sszesen négy vezetéken keresztiil tud a tartalyba viz keriilni és
onnan tavozni. Ezekbdl kettd egymassal szemben levd csonk a hidegagi, a masik kettd egy-
massal szemben elhelyezkedd pedig melegagi. A tartalyon beliil taldlhaté a sziirke szinti
reaktorkosar, azon beliil pedig a zonaszerkezet. A sziirke rész egy perem segitségével iil fel
a tartalyra, és ezen a peremen talalhaté néhany furat.

A tartalyon beliili aramldsok a kovetkezéképpen irhatok le a 12. dbra felhasznalasaval. A
viz bearamlik a tartalyba valamelyik bedmld csonkon keresztiil. A nagyobb része elkezd
aramolni a zona alja felé, mig egy kis része felfelé, ugyanis a 11. dbra sziirke részén lathato
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furatokon keresztiil is kialakul egy bypass aramlas. A lefelé mend kozeg a zona ala jut, és
onnan a legnagyobb része megkezdi a felfelé aramlast a kazettak kozott. A kisebb része pe-
dig a reaktorkosar aljan 1év6 furatokon keresztiil a reflektorrégioba kertil, és azzal keve-
redve kezdi meg a felfelé daramlast. A reaktorkosar szerkezetét a 13. dbra szemlélteti.

A moderatort és a reflektort
Osszekotd furatok

Zbna helye

13. abra: A reaktorkosar szerkezete [21]

Miutan a moderator viz dtment a zénan, a zéna folott Gjra Osszekeveredik a reflektor ré-
gion atfolyt vizzel, majd késébb a kezdeti bypass soran felfelé daramlott kozeggel is. Ezt ko-
vetéen megindul lefelé a zdna mellett, és Gijra atmegy a zondan, de ezuttal a vizszintes kazet-
takon beliili moderatorcsatorndn keresztiil. Itt még nem kovetkezett be felmelegedési szin-
tekre torténod felosztas, tehat minden kazettan parhuzamosan torténik az aramlds egyforma
belépd moderatorhdmérséklet mellett. Miutan ataramlott a zonan egy keverésen esik at, igy
a kiilonb6z6 kazettakon eltérd hdmérséklettire felmelegedett moderatorban a hdmérséklet
kiegyenlitédik. Ezutan a viz elkezd lefelé aramolni, és a kazettdk fejrészétdl visszadramlik a
labrészhez. Innentdl kezdve mar hiit6kozegrol beszélhetiink. A htitékozeg ataramlik az els6
palcak kozotti hiitékozeg-csatornan keresztiil, majd feldramlik egy szintet, és Gjra ataramlik
a palcak kozotti téren. Minden felmelegedési szint utan atesik egy keverésen, ami a hdmér-
séklet kiegyenlitédését hivatott eldsegiteni. Miutan a htit6kozeg mind a hét felmelegedési
szinten athaladt, tavozik a tartalybol a kioml6 csonkokon keresztiil szuperkritikus viz for-
majaban. [16]
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4. ELOZMENYEK

Ebben a fejezetben ismertetem a zonaoptimalizalasi folyamat soran korabban elvégzett, a
szamitasaimat megalapozd eredményeket, amelyek alapjan felépitettem a reaktormodellje-
imet. A zonaoptimalizalasnak alapvetden hdrom f8 célja volt. Egyfeldl a kampanyhossz no-
velése, ami kétféle modon torténhet. A kampanyeleji effektiv sokszorozasi tényez6 (reakti-
vitastartalék) novelésével, illetve a kiégés sebességének csokkentésével. Masrészt az 1. di-
agramon abrazolt teljesitményprofil elérése vertikalisan. Végiil pedig horizontalis irdnyban
teljesitménykiegyenlités. A kezdeti szamitdsok soran adddtak problémak. Méghozza az,
hogy a koncepcidban szerepl6 kiindulasi paraméterek a harom célbol egyiknek sem feleltek
meg, még csak tavolrdl sem. Nem volt elegendd a reaktivitastartalék, és egyik iranybeli tel-
jesitményeloszlas sem felelt meg a varakozasoknak. Ezek kikiiszobolésére, kijavitasara ke-
riilt elvégzésre egy zonaoptimalizaldsi szamitassorozat. Az ennek keretein beliil elvégzett
szamitasok soran még nem volt termohidraulikai-reaktorfizikai csatolas.

Az els6ként vizsgalt paraméter a kazettak kozotti tavolsag volt. A koncepcio kigondoloi
eredetileg 21,5 mm fiiggdleges kazettatavolsaggal terveztek, azonban hamar kideriilt, hogy
ez tul nagy. A 2. diagramon lathaté moderacids gorbén ez mar majdnem a feliilmoderalt
tartomanyba esik.

1.2

1.18

1.16

keff

1.14

1.12

1.1 A

Kazettak kozotti tavolsag [mm]

2. diagram: A moderaltagi gorbe [22]

Az elvégzett szamitdsok Ot szazalékos egyenletes dusitast feltételeztek, és az adodott,
hogy minél kisebb a kazettak kozotti tavolsag anndl nagyobb kazettateljesitmény érheto el,
azonban az erételjes alulmoderaltsag miatt a kampanyeleji effektiv sokszorozasi tényezo
annal kisebb. [22] Ennek az eredménye az lett végiil, hogy a kazettatavolsag nem egyenletes,
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hanem 9 és 21 mm kozott valtozik, hiszen igy elérhetd a kelléen nagy reaktivitastartalék és
a kell6en magas linedris hételjesitmény stirtiség a kezdeti szinteken egyarant. Emellett a
fels6 szinteken csokkenthet6 a moderaltsag, ezaltal kisebb teljesitmény érhetd el a zona te-
tején. A kazettadk kozotti pontos fliggdleges tavolsagokat az 5. fejezetben 1év6 2. tdblazatban
mutatom be.

Egy tovabbi probléma volt az, hogy a kezdetben feltételezett 6t szazalékos egyenletes du-
sitassal nem lehetett elérni elegendd reaktivitastartalékot, ami a burkolatanyagként alkal-
mazott nikkeltartalmu rozsdamentes acél nagy neutronabszorpcios hatdskeresztmetszeté-
nek koszonhet6. Emellett a kivant teljesitményeloszlasoknak sem felelt meg a zona ilyen
dusitas mellett, igy annak novelése elengedhetetlen volt. Amennyiben ez a novelés egyen-
letes modon torténik, nem elérhetd sem a kivant szintenkénti teljesitményeloszlds, sem a
horizontalis teljesitménykiegyenlités. Emiatt sziikséges kiilonb6z6 dusitasa kazettak alkal-
mazasa, hogy a zona tetején a teljesitményt csokkenteni lehessen és a fellépd eloszlds meg-
feleljen az 1. diagramon lathato eloszlasnak. [22] Ennek a végeredménye harom kiilonb6z6
kazetta alkalmazasa lett, melybdl az egyik 9,5%-0s MOX {izemanyagot, a masik kett6 pedig
7,5%-0s, illetve 9%-os uran-dioxid tizemanyagot tartalmaz. A MOX {izemanyag azért kertilt
bevezetésre, mert a haszndlata csokkenti a kiégési gorbe meredekségét, ezaltal hosszabb
kampanyt tesz lehetové.

A szuperkritikus viz alkalmazdsa jelentésen magasabb hdmérsékleteket eredményez a
zénaban, mint amilyen az eddigi reaktorokban volt tapasztalhaté. Igy a megszokott anya-
gok nem minden esetben alkalmazhatoak. Ebbe a kategdriaba tartozik a cirkonium is, hiszen
amagas nyomas €s hdmérséklet kovetkeztében megnovekedett korr6zidsebesség miatt nem
keriilhet kapcsolatba a szuperkritikus vizzel. A helyette alkalmazni tervezett rozsdamentes
acél azonban sokkal nagyobb neutronabszorpcios hatdskeresztmetszettel rendelkezik. A
hasznalni kivant SS-310S anyag nikkeltartalma miatt elnyel6ként viselkedik, emiatt jelentd-
sen csokkenti az effektiv sokszorozasi tényezd értékét. [22] Ennek a megoldasa az lett, hogy
a kazettafal és a moderatorcsatorna fala esetében egy haromrétegii elrendezés alakult ki. A
szuperkritikus vizzel érintkezd réteg maradt az SS-310S, de a moderatorral érintkezé olda-
lon Zircaloy-4 anyagot terveznek alkalmazni, mig a két réteg kozé ittriummal stabilizalt cir-
kénia, kerdmia szigetelés kertilt. A cirkodnia szigetelés a moderator felé torténd héveszteség
minimalizaldsa érdekében kertilt bevezetésre. Ez az elrendezés biztonsagos, hiszen nem
érintkezik a cirkdnium a szuperkritikus vizzel, illetve elény0s is, hiszen a nikkeltartalmu
anyagok vastagsaga jelentdsen lecsokkent, ezzel pozitiv hatast gyakorol a reaktivitastarta-
1€k értékére.

A neutronhdaztartds szempontjabdl rendkiviil fontos jelentéséggel bir a zona mellett talal-
hato reflektorrégio. Az, hogy érdemes hasznalni, mar az elejétdl kezdve egyértelm volt, de
az ideadlis reflektorvastagsag meghatdrozasa szamitasokat igényelt. A 3. diagramon a reflek-
torrégioé maximadlis vastagsaganak a reaktivitastartalékra gyakorolt hatdsa lathato.
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3. diagram: Reflektorrégio vastagsaganak hatasa a reaktivitastartalékra [22]

Lathatd, hogy 6t cm felett mar gyakorlatilag nincs hatdsa a tovabbi emelésnek, igy ez lett
az idedlis vastagsag. Mindezek mellett a kezdeti reaktivitastartalék novelésére még a zona-
ban taldlhaté hasaddanyag mennyiségének novelése is vizsgalatra kertilt, azonban a kazet-
tdk szamanak novelése nem gyakorolt akkora hatast a reaktivitastartalékra, hogy gazdasa-
gos legyen ezen a téren valtoztatdsokat eszkdzdlni a koncepcion. [22]

Az optimalizalas soran meghatdrozott modositasok felhaszndldsaval mar lehetdség nyilt
a modellek elkészitésére, felépitésiiket a kovetkezd fejezetben fogom ismertetni.
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5. A SZAMITASOKHOZ HASZNALT MODELLEK

Ebben a fejezetben bemutatom a szadmitasokhoz hasznalt modellek felépitését, hianyossa-
gait, és a bevezetett egyszerisitéseket, elhanyagolasokat.

5.1. A Serpent 2 modell

Ebben az alfejezetben bemutatom mind a RELAP5-tel vald, mind az Apros-szal valo csa-
tolashoz késziilt Serpent 2 modellt. Mind a két modellt én készitettem el. Az Apros-szal
csatolt szamitdsokat én, mig a RELAP5-tel torténd csatolashoz sziikséges szamitasokat Dr.
Babcsany Boglarka végezte. Az elkészitett modellek a 4. fejezetben bemutatott optimalizalas
juliusi allapota alapjan késziiltek.

5.1.1. RELADP5 CSATOLAS

A modellek koziil ez késziilt el hamarabb. Csak a zdna fele kertilt lemodellezésre a verti-
kalis szimmetriatengely miatt. A masik része egy szimmetria peremfeltétel segitségével ke-
riilt figyelembevételre. A modell emiatt 200 kazettat tartalmaz, melyeknek a felépitése meg-
tekinthet6 a 14. dbran.

000000
000000

000000
00 0000e

14. abra: Az lizemanyagkazetta felépitése

A 14. dbran lathato kazetta geometriai méreteit az 1. tdblazatban gyjtottem Ossze. Az
abran zold szinnel jel6ltem a moderatort, kékkel a hiitékozeget. A moderatorcsatorna fala-
ban és a kazettafalban talalhato rozsdamentes acélrégiot lila, a Zircaloy-4 régiot sziirke, mig
a kettd kozott talalhato szigetelést narancssarga szin jelzi. A palcardcsban az tizemanyagot
pirossal, a burkolatot pedig rézsaszinnel jel6ltem. A palcaracsosztas 9.44 mm.
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1. tablazat: A kazetta geometriai méretei
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val késziilt modellekben pedig ez a régio teljes mértékben vizet tartalmaz. Az iizemanyag-
régiokat harom kiilonboz6 szinnel jeloltem. Ennek az az oka, hogy az optimalizacids szami-
tasok soran meghatarozott zonatérkép harom kiilonb6z6 dusitasu tizemanyagot tartalmaz.
A zolddel jelolt palcak 7,5% dusitasu urdn-dioxid, a kékkel jelolt palcak pedig 9% dusitasu
uran-dioxid pasztillakat tartalmaznak. A pirossal jelolt palcak a kiégés sebességénének
csokkentése miatt 9,5%-0s MOX-ot tartalmaznak. Lathatd, hogy a zdéna alatt és felett is van
egy vizrégid. Ez a zonakoncepcio aljan és tetején talalhato viztereket modellezi. A kazettak
kozotti vizszintes irdnyu tavolsag egységesen 15 mm, mig a szintek kozotti fliggoleges ira-
nyu tavolsag a zonaoptimalizacio soran emlitett okok miatt eltérd. Ezeket a tavolsadgokat a
2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: Kazettak kozotti fliggbleges tavolsag

Alsé hatér (szint) | Fels6 hatér (szint) | Tavolsag [mm]
1 2 21
2 16,5
3 4 12
4 5 16,5
5 6 21
6 7 18
7 8 15
8 9 15
9 10 13,5
10 11 12
11 12 12
12 13 10,5
13 14 9
14 15 9
15 16 9
16 17 9
17 18 9
18 19 9
19 20 9

A 15. abrén lathato, hogy a modellben a kazettak f(itott hossza axidlis irdnyban 20 részre
van felosztva. Ezek mellett a belépésnél és a kilépésnél is van plusz egy-egy régio, amiben
mar nem taldlhaté tizemanyag. A kazettamodellekben emiatt meg lehet adni mind a hét
felmelegedési szintre, minden anyagra 20, illetve 22 (palcak nincsenek a belépd és a kilépd
szakaszban, igy azokat csak 20 részre lehet felbontani) axidlis régidban kiilon-kiilon hémér-
séklet- és stirtiségértékeket. A RELAP5 modell kétcsatornas, tehat kiszamolja a moderator,
a hitékozeg és az lizemanyag hémérséklet- és stirliségeloszlasat minden felmelegedési
szinten 22 axidlis régidra az 6t legmelegebb kazettdban és a maradék (atlagos) kazettakban.
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Ennek figyelembevételére lehet6ség van kiilon értékeket megadni az atlagos és forrd kazet-
tdkra. Ez igy rengeteg kiilonb6z6 anyagi régiot jelent. A Monte-Carlo-kddok memoriaige-
nye miatt sziikséges volt néhany egyszerisitést tenni, hogy a szamitdsokat le tudjam fut-
tatni. Egyfeld]l a modellben a hdmérsékletértekeket 0,5 kelvinre kerekitettem, masfeldl pedig
az energiahdld rekonstrukcio tolerancidjat megnoveltem 0,05-re. Ez utobbi lényegében azt
jelenti, hogy a folytonos hataskeresztmetszet konyvtarakbol diszkrét pontokban vesz ki ér-
tékeket, a megadott racstavolsag alatti szomszédos pontokat pedig 0sszevonja. Probasza-
mitdsok segitségével sikertilt igazolni, hogy a hOmérsékleti kerekités nem okoz a Serpent
egy szigma szamitasi bizonytalansdgat meghaladd eltérést az eredményekben. Az energia-
halé rekonstrukcio tolerancidjadnak novelése valamivel nagyobb hatast okoz, azonban ez
sem tul jelentds. Enélkiil nem lehetett lefuttatni a szamitast memoriahiany miatt, szoval ezt
a kompromisszumot muszaj volt megkotni. A szerveren, amin a szamitasokat futtattam 256
GB memoria all rendelkezésre, és a kordbban emlitett egyszertsitések segitségével sikertilt
a memoriaigényt bevinni ez ald. Az utolsé elvégzendd 1épés a tervezett 290 megawattos
teljesitmény bedllitdsa volt, igy minden akadaly elharult a szamitasok elvégzése eldl.

5.1.2. APROS CSATOLAS

Az Apros-szal vald csatolashoz felhasznalt modell lényegében a RELAP5-tel valo csato-
lashoz hasznalt modell atalakitott, tovabbfejlesztett valtozata. A két modell eléggé hasonlo,
ugyhogy ezen modell leirdsban csak a RELAP5-6s modellhez képesti eltéréseket emelném
ki. A legnagyobb kiilonbséget az okozza, hogy az Apros modell hdromcsatornas, tehat ki-
szamolja a kivant stirtiség- és homérsékletértékeket az 6t legnagyobb teljesitményi, az 6t
legkisebb teljesitményd, illetve a maradék atlagos kazettakra. Igy Serpent 2 oldalon is lehe-
téség nyilik pontosabb eloszldsok megaddasara az inputfdjlokban. Emiatt ezen modellben
kiilon hémérséklet- és sliriségértéket lehet megadni anyagonként 20 axidlis régidra és mind
a 200 kazettara. A szamitasok soran alkalmazott modszertant a késébbiekben részletesen be
fogom mutatni. Ez 6sszességében még tobb kiilonbozden felparaméterezett anyagi régiot
jelent, mint a RELAP5-0s esetben, tehat egyszer(isitések tétele ebben az esetben is sziikséges.
A modell képes arra, hogy minden kazettat anyagonként és axialis szintenként kiilon kezel-
jen, azonban a szadmitdsok sordn csak az tizemanyag, a moderator, valamint a hlit6kozeg
régiokra alkalmaztam ilyen részletes felbontast. A tobbi anyagra egy egész zéndra kiterjed6
atlagos érték keriilt megaddasra. Ez nem okoz jelentSs eltérést az eredményekben, hiszen a
szerkezeti anyagok homérsékletének valtozasa a vizsgalt tartomanyon nem eredményez je-
lent6s valtozast a neutronabszorpcios hataskeresztmetszetiikben. Emellett a RELAP5-6s
modellhez hasonldoan a homérsékleteket itt is kerekiteni kellett, azonban a fél kelvinre tor-
ténd kerekités nem volt elegendd, ezért egy kelvinre kerekitettem. Mind a két elhanyago-
lasra sikertilt prébaszamitasokkal igazolni, hogy nem okoznak nagyobb eltérést a Serpent 2
szamitasi bizonytalansaganal. Az energiahald rekonstrukcio tolerancidjdnak novelése itt is
megtortént, Uj értéke a RELAPS iteracidhoz hasonldan 0,05 lett.
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5.2. Az Apros modell

Az Apros modellt a BME Nuklearis Technikai intézetének képviseletében Varju Tamas
készitette, és a szamitdssorozat Apros-ra esd részét is § végezte el. A felépitett Apros modell
a 16. abran lathato.
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16. abra: Az Apros modell [23]
A 16. abran megtekinthetd a jelenlegi Apros modell. Az egyes szdmmal jel6lt helyen 1ép
be a konnytiviz a tartalyba. Peremfeltételként a hdmérséklete és a tomegdarama adott. A ki-

lences pont a szuperkritikus viz reaktortartalybol torténd kilépését jeloli. A kimeneti perem-
feltétel a kilépd viz nyomdsa. A modell nagyon pontosan lemodellezi a reaktorban torténd
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aramlasokat, illetve annak hdstrukturajat. Az egyetlen héterjedés, ami eddig nem keriilt be
a modellbe az a tartdly és a kornyezet kozotti héatadas. A 3.3 fejezetben ismertetett hit6ko-
zeg- és moderatorutvonalak mindegyike megtalalhaté a modellben. A kettes pontban elva-
lik egymastol a féaram (lefel€), és a reaktorkosar peremén levé furatok miatti bypass aram-
las (felfelé). A harmas pontban a reflektor régioval valo Osszekottetés miatt egy masik
bypass aramlés valik el a féagtol. Miutan ez utdbbi két ag felaramlott a zona folé a négyes
pontban tjra egyesiilnek. Az els6 bypass pedig az 6tos pontban keveredik 0ssze a f6aram-
mal. Ezutdn mar a teljes tomegdram megindul lefelé a zéna egyik oldalan, és szétosztddik
hét részre, hogy a moderatorcsatorndkon keresztiil atdaramoljon a kazettdkon. Ezt a hatos
pont jeloli. A zéna utadn, a nyolcas pontban egyesiil a hét 4g, majd megindul lefelé, hogy
aztan immadron hGitékozegként athaladhasson egyesével a hét felmelegedési szinten, majd
ezt kovetben tavozik a tartalybol. A nyolcas pont f6l6tt elhelyezkedd hetes pont az dramlas
felett kialakult pangd térrészt jeloli, ami egyébkeént tobb helyen is kialakulhat a reaktoron
beliil. Az abran az ,,SC stage” felirati elemek tgynevezett Apros felhasznal6oi komponen-
sek, melyek tovabbi bels6 komponenseket fognak dssze. A modellben ezek az egyes felme-
legedési szinteket, az ott végbemend folyamatokat jelképezik. A belsd felépitésiiket a 17.
abra szemlélteti.

Coolant hot channel (5) Moderator box of hot channel (5)
Assembly Mod box Rod . . [ -
— %
§ e § }‘
e & .
b . . . )
Coolant average channel (n-10) 'f}— Moderator box of average channel (n-10) -E
Assembly Mod box Rod o . =
— EEEIEE . .
ol —
My i ) )
Coolant cold channel (5)
Assambly Mod bax Rod Moderator box of cold channel (5)
|.'. Zt':': . [_-
i 22}
.T. —I5 . .r. . .rl‘. ﬁ.
o o £3 £3
Moderator box - coolant inket chamber HS
Average Hot Cold
ERNICS el [
e
a Moderator box - coolant outlet chambar HS
| Inter assembly space onge Hot Cold

i [N [ ol

Inter FA space - coolant infoutlel chamber HS. Moderator infoutlet chamber - downcomer HS
Inlet Outiet e
[P [ob s B={i=
Qutlet
Inter FA space - Reflector space .
[EE
[

Coolant injoutlet chamber - moderator infoutiet chamber HS.
Inlet Outlet

i [

Caolant intlet chamber - 1op Floor HS Coolant autlet chamber - bottom Floor HS
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17. abra: A felmelegedési szintek belsd szerkezete [24]
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A felhasznaloi komponensek bels6 szerkezetében talalhato a htit6kozeg régiot, a kazettak
kozotti, valamint a csatornan beliili moderator régiokat leir6 modell. Kazettak kozotti mo-
derator esetére felmelegedési szintenként egy atlagos hOdmérsékletet hatdroz meg. Ezzel
szemben a moderatorcsatornan beliili moderator és a hit6kozeg harom részre osztddik, egy
fatott szakaszra, illetve az azt megel6z6 és koveto flitetlen részre. A fGtott szakasz tovabbi
htisz ndédusra osztddik. A modell haromcsatornas, tehat mind a hét felmelegedési szinten
meghatdrozza az 6t legmelegebb, az 6t leghidegebb, illetve az atlagos kazettakra vonatkozo
értékeket, 0sszesen 22 axidlis nddusra. Ezek mellett még itt talalhato a palcak, a moderator-
fal, a kazettafal és néhany tovabbi szerkezeti elem héstruktardja, illetve a Serpent 2 szami-
tasokkal meghatarozott teljesitményeloszlast bedllitd komponensek sora.

5.3. A RELAP5 modell

A RELAP5 modellt a BME NTI egyik konzorciumi partnere, a Pisai Egyetem képviseleté-
ben Prof. Walter Ambrosini készitette, és a szlikséges szamitasokat is 6 futtatta le az iteracio
soran. A felépitett Apros és RELAP5 modellek kozott viszonylag kevés kiilonbség van, hi-
szen a cél az, hogy minél hasonlobb eredményeket kapjunk a kiilonb6z6 kodok felhaszna-
lasaval, azonban par eltérés azért akad.

e A legfontosabb ezek koziil az az, hogy az Apros modell haromcsatornas, mig a
RELAP5 modell csupan kétcsatornds. A RELAP5 modellben 6t forrécsatorna van
felmelegedési szintenként, a tobbi kazetta pedig az atlagos értékek meghataroza-
saban jatszik szerepet.

e Az Apros modell pontosabban veszi figyelembe a reaktorban lejatsz6do héterje-
dést, hiszen a tartdlyon beliil minden lehetséges folyamattal szamol. Az egyediili
folyamat, ami nem szerepel a modellben az a tartaly és a kornyezet kozti héatadas.
Ezzel ellentétben a RELAP5 modellben csak az tizemanyag-palcaban, a kazettafal-
ban, a moderator csatornafalban lejatsz6dd, valamint a tartaly és a kornyezet ko-
zotti folyamatok kertiltek modellezésre.

e Az Apros modellben a palcak tiz radialis szekciora lettek felosztva (a program kor-
latjai miatt), mig a RELAP5 modellben a radidlis felbontas ennél tobb szekciobol
all.

e A zona elhelyezkedése sem egyezik meg a két modellben. Az Apros modellben a
kazettak aktiv része a négyzetes tér kozepén, mig a RELAP5 modellben a belépd
oldal felé eltolva taldlhatok. Emiatt a modellben a f{itott szakasz el6tt csak egy egy-
ben modellezett belépé tér van.

e Az utolsé emlitésre mélto kiilonbség pedig az, hogy a RELAP5 modell joval korab-
ban késziilt el. A reaktor modellezése a rola késziilt CAD modell el6tt megtortént,
igy néhany adat nem egyezik meg tokéletesen a CAD modell alapjan késziilt Apros
adatokkal. Ennek a feliilvizsgalata id6kozben megtortént, és ma mar minden elté-
rés kijavitasra kertilt.
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A szamitasokhoz hasznalt RELAP5 modellhez tartozé nodalizacio felépitése megtekint-
het6 a 18. abran.
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18. abra: A RELAP5 modellhez tartozé nodalizacio [25]
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A 18. abran lathaté a RELAP5 modell altal alkalmazott nodalizacid, ami nagyon hasonlit
az Apros-ban alkalmazottra. A bal oldalon a moderatorra vonatkozd nodalizacio taldlhato.
A 900-as komponensben 1ép be a viz a tartdlyba, majd a 800-as komponensnél figyelhet6
meg a féaram és a feldramlds szétvaldsa. A féaram azutan bekeriil a zona al4 (820-as kom-
ponens) majd ajra szétvalik. Ezutan feldramlik a zéndn, majd a 834-es komponensben egye-
stil a reflektorrégiobdl kidramld bypassal, a 750-es komponensben pedig a kezdeti felaram-
lassal. Majd lefordul és athalad a moderatorcsatornakon. Miutdn ez megtortént tijra bearam-
lik a zéna ald és megkezdi az utjat immaron hiit6kézegként, ami a 18. abra jobb oldalan
lathatd. Az dbran zolddel a belépd plénum komponensei, pirossal a kilépd plénumé, mig
lilaval a két szint kozotti feldaramlashoz tartozo komponensek kertiltek dbrazolasra. A hitd-
kozeg lentrdl felfelé halad végig a felmelegedési szinteken, és minden szinten lathato a két-
csatornas felbontas, ami 6t darab forr6 és a maradék atlagos csatornakbdl 4ll.

Mindezek ismeretében elmondhatd, hogy az Apros modell jelenleg valamivel el6rehala-
dottabb allapotban van, mint a RELAP5 modell, az altala szolgéltatott eredmények némi-
képp pontosabbak. Viszont a RELAP5 modell jelenleg fejlesztés alatt all, aminek a f6 célja a
tartalyon beliili héstruktiirak pontosabb figyelembevétele. Amennyiben ez megtorténik, ez
a modell is pontosabban tudja majd modellezni a reaktor viselkedését, és ez lehet&séget
biztosit egy 1j Serpent 2 — RELAPS iteracids szamitassorozat elvégzésére.
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6. SZAMITASI EREDMENYEK

Az SCW-SMR zdénakoncepcio termohidraulikai és reaktorfizikai paraméterei ersen csa-
toltak a zénaoptimalizalds soran kialakult zonatoltettel, anyagokkal és geometriaval. A cé-
lom az volt, hogy minél pontosabban meghatarozzam a zoénan beliili hémérséklet-, stirtiség-
és teljesitményeloszlast. Ehhez az egyensulyi allapot meghatarozasa sziikséges, amelynek
részét képezi egy iterdcios eljaras. Ebben a fejezetben a két (Serpent 2 — Apros és Serpent 2
— RELAPS) lefuttatott szamitassorozat eredményeird], illetve a szamitasok soran alkalma-
zott modszertanrdl értekezek.

6.1. Serpent 2 — RELAPS csatolt szamitdsok eredményei

Az altalam felépitett Serpent 2 modellel az els6 gyengén csatolt szamitdssorozatot Dr.
Babcsany Boglarka és Prof. Walter Ambrosini végezte el. A két program kozott a kommu-
nikacio Excel fajlokban, e-mailen keresztiil tortént, de az inputirds MATLAB szkriptek se-
gitségével valosult meg, tehat az itercio részben automatizalt volt. A RELAP5 outputadatai
hémérséklet- és stirtiségeloszlasok voltak a moderatorra, a htitékozegre és a fitéelemre vo-
natkozoan az atlagos és forrd csatornakra. Ezekbdl az értékekbdl meghatdroztam a tobbi
szerkezeti elem hdmérsékletét is, a Serpent 2 modellbe inputként minden anyagra, minden
szinten, atlagos és forro kazettdkra vonatkozé értékek keriiltek megaddsra. A szdmitdsok
eredményei pedig a zonabeli teljesitményeloszlasok voltak felmelegedési szintenként atla-
gos és forro kazettdkra, 20 axidlis nddusban. A szadmitassorozat eredményeit a 3-5. tablaza-
tokban és a 4-17. diagramokon abrdzoltam, illetve az iterdciods 1épések kozotti eltérések szél-
sOértékeit az 1. mellékletben lehet megtekinteni.

3. tdblazat: A kapott szintenkénti teljesitményeloszlasok

Iteracids Szintenkénti teljesitmény (MW)
lépés | 1.szint | 2. szint | 3. szint | 4. szint | 5. szint | 6. szint | 7. szint
0. 34,61 | 49,88 | 48,20 | 56,84 | 41,66 | 36,18 | 22,63
1. 36,27 | 52,30 | 49,52 | 56,78 | 40,40 | 33,95 | 20,78
2. 36,27 | 52,04 | 49,27 | 56,78 | 40,55 | 34,16 | 20,92
3. 36,17 | 51,96 | 49,25 | 56,78 | 40,59 | 34,25 | 21,01

3D. 36,05 | 51,72 | 49,10 | 56,73 | 40,70 34,48 21,23
4D _korr | 36,04 | 51,75 | 49,11 | 56,74 | 40,68 34,47 21,22
5D _korr | 3599 | 51,80 | 49,18 | 56,75 | 40,66 34,43 21,20

6D 36,05 | 51,78 | 49,11 | 56,68 | 40,66 34,49 21,22

7D 36,10 | 51,81 | 49,14 | 56,72 | 40,64 34,42 21,18
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4. tdblazat: A kapott szintenkénti teljesitményeloszldsok és bizonytalansaguk

Eltérés az el6z6 1épéshez képest

A 3. tablazatban a szintenkénti teljesitményeloszlasok, mig a 4. tablazatban ezek iteracios
lépések kozotti, szintenkénti valtozasa, illetve a teljesitmények Serpent 2-hoz tartozo egy
szigma szamitdsi bizonytalansaga lathato. A 4. tdblazatban feltiintetett adatok a 4. diagra-
mon keriiltek szemléltetésre. A szamitasi bizonytalansag minden iteracios lépés soran meg-
kozelit6leg ugyanannyi volt, ezért csak egy értéket adtam meg, ami az Osszes lépésre vonat-
kozik. A 4. tablazatban latszik, hogy a 3. és a 3D lépések kozott jelentds mértékben megnd a
teljesitményekben az eltérés, a valtozas kikertilt a Serpent 2 szamitasi bizonytalansagan ki-
viilre. Ennek az oka egy a RELAP5 oldalan a kiértékelésben bekovetkezett mddositas volt,
amit a késébbiekben be fogok mutatni. A 3. tdblazat adatai alapjan lathatd, hogy a szinten-
kénti teljesitmények az alsd szinteken joval magasabbak, mint a fels6kon ennek az oka az 1.

2

3

3D

4D

5D

6D

7D

4. diagram: A teljesitményeloszlas valtozasa
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iteracids Szintenkénti teljesitmény eltérése az el6z6hoz képest (%)
1épés 1. szint | 2. szint | 3. szint | 4. szint | 5. szint | 6. szint | 7. szint
0-1. 4,79% | 4,84% | 2,75% | -0,11% | -3,01% | -6,16% | -8,20%
1-2. 0,00% | -0,49% | -0,50% | 0,01% | 0,36% | 0,62% | 0,69%
2-3. -0,29% | -0,14% | -0,06% | -0,01% | 0,09% | 0,25% | 0,42%
3-3D -0,34% | -0,47% | -0,31% | -0,08% | 0,28% | 0,68% | 1,04%
3D-4Dk | -0,01% | 0,04% | 0,03% | 0,02% | -0,05% | -0,04% | -0,03%
4Dk-5Dk | -0,15% | 0,10% | 0,14% | 0,02% | -0,06% | -0,11% | -0,11%
5Dk-6D | 0,16% | -0,03% | -0,13% | -0,12% | 0,01% | 0,17% | 0,13%
6D-7D | 0,14% | 0,05% | 0,05% | 0,06% | -0,06% | -0,20% | -0,19%
Szintenkénti teljesitmény bizonytalansaga (%)
Ssszes | 0,31% | 0,27% | 0,26% | 0,29% | 0,34% | 0,42% | 0,56%
6%
4%
=0-1. szint
2%
=—2. szint
0% _
_ 3. szint
X 2% .
— =0—4. szint
-4% .
5. szint
_4O
6% =0—06. szint
_Q0,
8% —o—7. szint
-10%



diagramon bemutatott teljesitményeloszlasra valo torekvés. Azonban azt nagyon nehéz el-
érni. A modellemben felhasznalt adatok a zénaoptimalizalasi feladat egy korabbi szakasza-
bol vannak, ezért nem kovetik pontosan azt.

5. tdblazat: Az effektiv sokszorozasi tényezo értékei, valtozasa és bizonytalansaga

Iterdcios lépés Kett Akett [pcm] lo [pem]

0 1,22842 5

1 1,23475 515 5

2 1,23407 -55 5

3 1,23416 7 5

3D 1,23322 -76 5
4D_korr 1,23329 6 5
5D_korr 1,23338 7 5
6D 1,23329 -7 5

7D 1,23329 0 5

Az 5. tablazatban az effektiv sokszorozasi tényezd értékeit, annak valtozasat, valamint a
Serpent hozzajuk tartozo6 szamitasi bizonytalansagat tiintettem fel. Az effektiv sokszorozasi
tényezo értékében is megfigyelhetd egy jelentds valtozas a 3. és 3D iterdcids lépések kozott,
aminek az oka ugyanaz, mint a teljesitményeloszlas esetében. A konvergensnek tekintett
effektiv sokszorozasi tényezd értéke 1,23329 a kampany elején. Ez igen jelentds reaktivitas-
tartalékot jelent, ez lehet6vé teszi az SMR reaktorokra jellemz6 legalabb két év hossztuisagu
kampdny elérését.
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—1. iterdcids 1épés
500 P
——2. iterdcids 1épés
450 3. iteracids 1épés

3D. iteracids lépés

400
—4D. iteracids lépés

350 ——5D. iterdcios 1épés

Hutékozeg hémérséklete [°C]

6D. iterdcios 1épés
0 22 44 66 88 110 132 154 7D. iterdcios 1épés
Noédusok

[€))
)
e

5. diagram: HGt6kozeg hdmérsékletének valtozasa az atlagos kazettdkban
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Hutékozeg hémérséklete

Hit6kozeg stirtisége (kg/m3)

Hiit6kozeg stirtisége (kg/m3)

N
Q1
(@)

650 ——1. iterécids lépés
550 ——2. iteracios l1épés
450 3. iteracios lépés
350 3D. iteracids lépés
250 —4D. iteracids 1épés
150 g s

——>5D. iteracids lépés

50

0 22 44 66 88 110 132 154 6D. iterdcios lépés

Noédusok 7D. iteracids lépés
6. diagram: HGit0kozeg sliriségének valtozasa az atlagos kazettakban
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Ndédusok 7D. iteracios 1épés

7. diagram: HGt0kozeg hémérsékletének valtozasa a forrd kazettakban

750

650 \ —1. iterdcids 1épés
550 \ —2. iteracios lépés
450 3. iterdcios lépés
350 | 3D. iteracios lépés
250 \ ——4D. iteracids lépés
128 TS~ ——5D. iterdci6s 1épés

0 2 44 66 88 110 132 154 6D. iteracids lépés

Nédusok 7D. iteracids 1épés

8. diagram: HGtdkozeg stirtiségének valtozasa a forro kazettakban
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9. diagram: Moderator hOmérsékletének valtozasa az atlagos kazettakban
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10. diagram: Moderator stiriségének valtozasa az atlagos kazettakban
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11. diagram: Moderator hémérsékletének valtozasa a forr6 kazettakban
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12. diagram: Moderator stirtiségének valtozasa a forrd kazettakban

Az 5-8. diagramokon a hit6kozeg hdmérsékletének és nyomdsanak valtozasat abrazol-
tam az atlagos, illetve a forro kazettdkra. A 9-12. diagramokon pedig ugyanezeket, csak a
moderatorra vonatkozdan. Lathatd, hogy minden esetben nagyon gyorsan konvergalt az
eredmény, szinte csak az elsé iterdcios 1épésben kiilonbozott az eredmény a tobbitdl. A viz
280°C hémérsékleten 1ép be a tartalyba, ami a kazettak kozotti athaladas soran kozel 290°C-
ra melegszik fel. A moderatorcsatorndn valo athaladas soran errdl a hdmérsékletrdl kozeli-
téleg 310°C-ot ér el. Ezt kdvetden hiitékozegként halad tovabb, és a hét felmelegedési szint
alatt 520°C-550°C-ra melegszik fel attol fliggden, hogy atlagos vagy forrd kazettarol beszé-
liink. A kozeg felmelegedése nem monoton névekvo, hanem a szintek kozott mindig lecsok-
ken. Ennek a szintek kozotti keverés az oka, ami eldsegiti a zonan beliili alacsonyabb ho-
mérsékletek elérését. A stiriségek hasonld tendenciat mutatnak, mint a hdmérséklet, csak
értelemszertien csokken az értékiik. A belépéskor tapasztalhato kozelitleg 765 kg/m? stir(i-
ség a kilépésre egészen 100 kg/m? ala csokken.

900 PR
- 1. iteracios lépés
= \ ——2. iterdcids 1épés
© : 700 ~ A
% & A 3. iterdcios lépés
N g 600 | ‘ N\ A
‘> & \ \/ \ 3D. iteracios lépés
o L | | \ ¥/ \/ V
& & 500 \ \/ \/ Vv . YR
&3 v v v —4D. iter4cios 1épés

Z <0 [V o
' ——>5D. iteracids lépés

300
0 20 40 60 80 100 120 140 6D. iteracios lépés

Ndédusok 7D. iteracios 1épés

13. diagram: Uzemanyag atlagos hémérsékletének valtozasa az atlagos kazettakban
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0 20 40 60 80 100 120 140 7D. iteracios 1épés
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14. diagram: Uzemanyag atlagos hdmérsékletének valtozasa a forrd kazettdkban
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15. diagram: Uzemanyag maximalis hémérsékletének valtozasa

A 13. diagramon az atlagos kazettadkban, mig a 14. diagramon a forré kazettakban fellépd
atlagos tizemanyaghdmérsékletet abrazoltam. A 15. diagramon a maximalis tizemanyaghd-
mérséklet lathatd. Néhany kordbbi eredményhez hasonldan az atlagos tizemanyaghdmér-
sékletek értékében is megfigyelhetd egy jelentésnek mondhatd ugras a 3. és 3D iterdcids
lépések kozott. Ez azzal magyarazhatd, hogy a RELAP5 eredményeinek kiértékelésében
ezen két iteracids 1épés kozott tortént egy moddositds. Az elsé hdrom lépés soran az
iizemanyag atlagos hdmeérsékletébe a gazrés és a palcaburkolat hdmérséklete beszamitasra
kertilt, a 3D iteracids 1épéstdl azonban mar nem. Ez azt eredményezte, hogy a Serpent 2
szamitasokban figyelembe vett iizemanyaghdémérséklet jelentds mértékben megnétt, az
emiatti visszacsatoldsok kovetkeztében pedig az effektiv sokszorozasi tényezd
kismértékben (koriilbeliil 75 pcm-mel) lecsokkent. A maximalis tizemanyaghdmeérsékletben
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nem figyelhet6 meg ez az ugras, hiszen a burkolat- és gazrés-homérséklet sosem kertilt
beszamitasra. Ennek ellenére lathato egy kisebb valtozas az értékekben az els6 és a masodik
lépések kozott. Erre viszont a magyarazat az, hogy az elsd szamitas soran felhasznalt adatok
lényegében becsléssel keriiltek meghatdrozasra, ennek kovetkeztében meglehetdsen
pontatlanok voltak. A maximalis lizemanyaghdmérséklet a teljes zénara vonatkozoan
kozelitdleg 1500°C-ra tehetd. Ez bdven az urdn-dioxid olvaddspontja alatt van, és
semmilyen korlatot sem sért. Az iizemeld reaktorokban gyakran ennél magasabb (akar
1600-1700°C) hdmérséklet tapasztalhatd a pasztillak kozepén. [26]

__ 550
%i 1. iteracios lépés
@ 500
j" 2. iteracids lépés
:;f 450 | | 3. iteracids 1épés
% 400 3D. iteracids 1épés
= ——4D. iteracids lépés
£ 350 PSS
5 5D. iteracios lépés
@

300 6D. iterdcios 1épés

0 20 40 60 80 100 120 140

7D. iteracids 1épés
Nodusok

16. diagram: Burkolat hdmérsékletének valtozasa az atlagos kazettakban

600

550 1. iterdcids lépés

500 2. iterdcios 1épés
3. iterdcios lépés

Burkolat hdmérséklete [°C]

450
3D. iteracios 1épés
400 —4D. iteracids lépés
350 5D. iterdcios 1épés
300 6D. iteracids 1épés
0 20 40 60 80 100 120 140

7D. iteracids lépés
Noédusok

17. diagram: Burkolat hémérsékletének valtozasa a forrd kazettdkban

A 16. diagramon dbrazoltam az atlagos, mig a 17. diagramon a forr6 kazettdkra vonatkozo

4

burkolathémérsékleteket. Ennek az értéke minden esetben 600°C alatti. Ez egy rendkiviil jo
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hir, hiszen ez a reaktorkoncepcio egyik legkritikusabb pontja. A HPLWR reaktorban a fej-
lesztok el6zetesen 630°C-os maximalis burkolathomeérsékletet vartak, azonban a szamitasok
soran egy ezt jelentésen meghaladé értéket kaptak. Ez a magas hdmérséklet volt az egyik
oka az SCW-SMR reaktorkoncepcié megsziiletésének. Ezzel a szamitdssorozattal sikertilt
igazolni, hogy a koncepcio megfelel az egyik legfontosabb kitizott célnak, hogy a burkolat-
hémérséklet lecsokkenjen, és ne haladja meg az eredeti célként kitlizott 614°C értéket. [16]

A RELAP5 — Serpent 2 csatolt szdmitdssorozat konkluzidjaként annyit emelnék ki, hogy
majdnem minden esetben nagyon gyorsan konvergdlt a szdmitds. A moderator-,
hlit6kozeg- és burkolat hdmérséklet- és slirliségértékek, a forrd és atlagos kazettdkra
egyarant, két iterdcids lépés utan mar csak minimalisan valtoztak. A pontos maximum- és
minimumértékek az 1. mellékletben megtekinthet6k. Az iizemanyag-hOmérsékletben,
effektiv sokszorozasi tényezdben, illetve teljesitményeloszldsban azonban voltak eltérések
a lépések kozott. Ezen értékek kozotti eltérések az els6 harom lépés alatt majdnem nulldra
csokkentek, azonban a 3. és a 3D iterdcios 1épések kozott tapasztalhato egy ugras benniik.
Ez a RELAP5 oldali modositasnak koszonhetd. A kezdeti lépésekben tapasztalt eltérések
pedig a kezdeti pontatlan, becsiilt adatoknak koszonhetdk.

6.2. Serpent 2 — Apros csatolt szamitdsok eredményei

A gyengén csatolt szamitdssorozat soran a Serpent 2 szamitasokat én végeztem el, mig az
Apros szamitdsokat Varju Tamds. A programok kozotti kommunikacié ugyanugy tortént,
mint a RELAP5-tel torténd iteracio soran. Az Apros outputadatai hOmérséklet- és stirtiségel-
oszlasok voltak a moderatorra, a htlit6kozegre és a flitGelemre vonatkozdan az atlagos, hideg
és forro csatorndkra. Ezekbdl az értékekbdl meghatdroztam a tobbi, ismeretlen hOGmérsék-
let(i szerkezeti elem (moderatorcsatorna fal, kazettafal stb.) hdmérsékletét is, mégpedig ugy,
hogy atlagoltam az elemeket koriilvevd ismert hémérséklet(i anyagok (moderator, hiit6ko-
zeg, izemanyag, burkolat) hdmérsékletét. Ezt kovetden az atlagos, a forrd és a hideg kazet-
takra vonatkozd értékek masodfoku polinomillesztéssel interpoléldsra keriiltek minden ka-
zettdra az el6z06 1épésbeli teljesitményeloszlas alapjan. A Serpent 2 inputban a moderatorra,
hiit6kozegre és a flitdelemre vonatkozo hdmérséklet- és stirliségértékeket minden kazettara
kiilon-kiilon figyelembe vettem. Ezzel szemben a tobbi anyagra meghatdroztam egy atlagos
értéket a teljes reaktorra vonatkozoan, és azt implementdltam a Serpent modellbe. Erre a
memoriagazdalkodds miatt volt sziikség. Probaszamitdsok segitségével sikeriilt igazolni,
hogy ez az egyszerisités a korabbi egyszertsitésekkel 6sszhangban ugyancsak nem okoz a
Serpent egy szigma szamitasi bizonytalansagat meghalado eltérést a szamitasi eredmények-
ben. A végeredmény pedig a zona teljesitményeloszlasa volt felmelegedési szintenként az
atlagos, hideg és forro6 kazettdkra, 20 axidlis nodusban. A szamitdssorozat eredményeit a 6-
8. tdblazatokban és a 18-36. diagramokon abrazoltam, illetve az iteracids lépések kozotti el-
térések szélséértékeit az 2. mellékletben lehet megtekinteni.
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6. tablazat: A kapott szintenkénti teljesitményeloszlasok

Iteracios Szintenkénti teljesitmény (MW)
lépés 1. szint | 2. szint | 3. szint | 4. szint | 5. szint | 6. szint | 7. szint

0. 34,61 | 49,88 | 4820 | 56,84 | 41,66 | 36,18 | 22,63

1. 3509 | 50,42 | 48,19 | 56,25 | 41,25 | 36,03 | 22,77

2. 3530 | 50,64 | 4838 | 56,40 | 41,15 | 3569 | 22,43

3. 3532 | 50,64 | 4836 | 56,40 | 41,13 | 3568 | 22,46

4. 3534 | 50,65 | 4834 | 56,39 | 41,13 | 3570 | 22,45

5. 3525 | 50,59 | 4835 | 56,41 | 41,17 | 3573 | 22,50

6. 3535 | 50,68 | 4841 | 56,44 | 41,11 | 3562 | 22,39

2,0%

°\E 1,5%
@
\:%ﬂ 1,0% =0-1. szint
'i -o—2. szint
2 05%
X5 3. szint
2 0,09
:g 0% —8—4. szint
E% -0,5% 5. szint
S -1,0% —o—6. szint
n
‘E’ -1,5% -8-—7. szint
35|

-2,0%

Iteracios 1épés

18. diagram: A teljesitményeloszlas valtozasa

7. tablazat: A kapott szintenkénti teljesitményeloszlasok és bizonytalansadguk

iteracids Szintenkénti teljesitmény eltérése az el6z6hoz képest (%)
1épés 1. szint | 2. szint | 3. szint | 4. szint | 5. szint | 6. szint | 7. szint
0-1. 1,37% | 1,07% | -0,02% | -1,04% | -0,98% | -0,40% | 0,61%
1-2. 0,60% | 0,45% | 0,40% | 0,27% | -0,24% | -0,96% | -1,47%
2-3. 0,04% | -0,01% | -0,04% | 0,00% | -0,03% | -0,01% | 0,12%
3-4. 0,07% | 0,02% | -0,06% | -0,02% | -0,01% | 0,05% | -0,04%
4-5. -0,25% | -0,12% | 0,02% | 0,04% | 0,09% | 0,08% | 0,23%
5-6. 0,27% | 0,18% | 0,13% | 0,04% | -0,15% | -0,29% | -0,49%
Szintenkénti teljesitmény bizonytalansaga (%)
Ssszes | 0,32% | 0,27% | 0,26% | 0,29% | 0,34% | 0,41% | 0,54%
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A 6. tdblazatban a szintenkénti teljesitményeloszlasokat abrazoltam, mig a 7. tablazatban
ezek valtozasat, illetve a hozzajuk tartozo6 szamitasi bizonytalansagot. A 18. diagramon a 7.
tablazat adatai keriiltek szemléltetésre. A RELAP5-tel torténd iteracidhoz hasonlodan itt is
csak egy szamitdsi bizonytalansagot adtam meg, mivel az minden lépésben koriilbeliil
ugyanannyi volt. A gyors konvergencia ebben az esetben is megtortént, a harmadik iteracios
1épéstdl kezdve az eltérések minden esetben egy szigma szamitasi bizonytalansagnal ala-
csonyabbak voltak.

8. tablazat: Az effektiv sokszorozasi tényez0 értékei, valtozdsa és bizonytalansaga

Iterdcios 1épés | ket [-] | Aket[pem] | 1o [pem]
0 1,22842 5
1 1,23101 211 5
2 1,23222 98 5
3 1,23217 -4 5
4 1,23209 -6 5
5 1,23226 14 5
6 1,23234 6 5

A 8. tablazatban az effektiv sokszorozasi tényezé6 értékeit, annak valtozasat, valamint a
Serpent hozzdajuk tartozo szamitdsi bizonytalansagat tiintettem fel. A kapott értékek itt is
gyors konvergenciat mutatnak, azonban néhdny, a lépések kozott tapasztalhato eltérés meg-
haladja az egy szigma szamitasi bizonytalansagot. Viszont csak kevéssel, igyhogy a szami-
tas ebben az esetben is konvergensnek tekinthetd. A végeredményként kapott effektiv sok-
szorozasi tényezd értéke 1,23234 a kampany elején. Ez is igen jelentds reaktivitastartalékot
jelent, azonban kb. 100 pcm-mel alacsonyabb ez az érték, mint a RELAP5-6s szamitasok so-
ran kapott. Ez az eltérés az Apros-szal szamolt kicsivel magasabb homérsékletek kovetkez-
tében kialakuld jelentésebb negativ visszacsatoldsoknak kdszonhetd.
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\
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. iteracids 1épés
. iteracids lépés
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o

= W N =

. iteracios lépés

/ ——5. iterdcids 1épés

0 22 44 66 38 110 132 154 6. iteracios lépés
Noédusok

Hutokozeg homérséklete [°C]

19. diagram: Hiit6kozeg hdmérsékletének valtozasa az atlagos kazettakban
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20. diagram: HGit6kozeg stirliségének valtozasa az atlagos kazettakban
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21. diagram: Hit6kozeg homérsékletének valtozasa a forrd kazettakban
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22. diagram: HGtdkozeg stirtiségének valtozasa a forrd kazettakban
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23. diagram: Hit6kozeg homérsékletének valtozasa a hideg kazettakban
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24. diagram: HGit6kozeg strliségének valtozasa a hideg kazettdkban
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25. diagram: Moderator hdmérsékletének valtozasa az atlagos kazettakban
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26. diagram: Moderator strliségének valtozasa az atlagos kazettakban
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27. diagram: Moderator hdmérsékletének valtozasa a forro kazettdkban
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28. diagram: Moderator stirtiségének valtozasa a forro kazettakban
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29. diagram: Moderator hdmérsékletének valtozasa a hideg kazettakban
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30. diagram: Moderator strtségének valtozasa a hideg kazettakban

Az 19-24. diagramokon a hlit6kozeg homérsékletének és nyomasanak valtozasat abrazol-
tam az atlagos, a forr¢, illetve a hideg kazettakra. A 25-30. diagramokon pedig ugyanezeket,
csak a moderatorra vonatkozoan. Lathato, hogy minden esetben nagyon gyorsan konver-
galt az eredmény, szinte csak az elsd iteracids lépésben kiilonbozott az eredmény a tobbitdl.
A viz felmelegedése tekintetében pontosan ugyanaz mondhato el, mint a RELAP5-tel tor-
ténd csatolas esetében. A siirtiség és a hémérséklet ugyanazon hatarok kozott valtozik. A
hiitékozeg homérsékletének valtozadsaban megfigyelhet egy anomadlia a harmadik szinten,
ugyanis akkor csak nagyon csekély mértékben né a hémérséklete. Ez annak tudhato be,
hogy a fazisatalakulas ezen a szinten kovetkezik be, igyhogy a felvett energia nem a kozeg
melegitésére, hanem a fazisatalakulds energiasziikségletének fedezésére forditodik.

42



1000

X
2 900
%:g 300 ——1. iterdcios lépés
2
& 700 ——2. iterécios 1épés
QO M
E: & 600 3. iteracits lépés
2 500 4. iteracios lépés
o)
g 400 1
3 —>5. iteracios lépés
) 300

0 20 40 60 80 100 120 140 —— 6. iterdcios lépés

Nodusok

31. diagram: Uzemanyag atlagos hémérsékletének valtozasa az atlagos kazettakban
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32. diagram: Uzemanyag 4tlagos hémérsékletének valtozasa a forr6 kazettakban

@ 650

9 600

&5 ——1. iteracios lépés

\g 550 . P

£ _ 500 ——2. iteracids 1épés

fo %_) 450 —— 3. iteracios lépés

S 400

c 4. iteracios lépés

[¢]

£ 350 Y

3 —>5. iterdcios 1épés

5 e
0 20 40 60 80 100 120 140 ~ ©-iteracioslepés

Nodusok

33. diagram: Uzemanyag 4tlagos hémérsékletének valtozéasa a hideg kazettdkban
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34. diagram: Uzemanyag maximélis hémérsékletének véltozasa

A 31-33. diagramokon az atlagos, a forrd, valamint a hideg kazettdkra vonatkozo atlagos
tizemanyaghomérséklet eloszlasokat abrazoltam. A 34. diagramon a maximalis tizem-
anyaghdmeérséklet lathatd. Mind a négy esetben azt tapasztaltam, hogy az elsd 1épésben na-
gyon magas homérsékletek adodtak, utdna a masodik 1épéstdl nagyon gyorsan konvergalt
a szamitas egy sokkal alacsonyabb értékhez. Ezt a nagy eltérés a kordbbiakhoz hasonl6an
most is a kezdeti, nem kielégitéen pontos adatok okoztdk. Az itt kapott maximalis hdmér-
séklet alacsonyabb, mint a RELAPS5 altal szamolt, tehat korlatsértéstél még annal is tavolabb

vagyunk.

550
o
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35. diagram: Burkolat hdmérsékletének valtozasa az atlagos kazettdkban
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36. diagram: Burkolat hémérsékletének valtozasa a forrd kazettakban

A 35. diagramon abrazoltam a burkolathOmeérsékletet az atlagos, mig a 36. diagramon a
forr kazettdban. A gyors konvergencia itt is megtortént, azonban a maximalis érték maga-
sabb, mint a RELAPS5 altal meghatarozott. Ez azonban nem jelent problémat, hiszen ebben
az esetben sem haladja meg az elérni kivant célt.

Az eredmények megtekintésébdl latszik, hogy az iteracio ebben az esetben is a harmadik
lépésre konvergalt, onnantdl kezdve mar csak nagyon kismértékben valtoznak az eredmé-
nyek. A pontos értékek minimumat és maximumat a 2. mellékletben lehet megtekinteni. A
nulladik és az elsd iterdcios 1épések kozott az tizemanyag-hdmérsékletekben van egy ugras,
de az betudhatd annak, hogy a nulladik lépésben nem lehetett tudni a kialakulo teljesit-
ményeloszlast, igy a RELAP5-tel torténd iteracid kezdeti értékeirdl indult a szamitds. A har-
madik lépést kovetden két egymast kovetd iteracids 1épés kozott mérhetd kiilonbség a Ser-
pent 2 egy szigma szamitdsi bizonytalansagan beliil van. Ezzel a szamitdssorozattal is sike-
riilt elérniink a konvergenciat.

6.3. A két szamitassorozat 0sszehasonlitdsa

Kijelenthetd, hogy mind a két szadmitdssorozat soran sikertilt elérni a konvergenciat, azon-
ban nem pontosan ugyanahhoz az értékhez konvergaltak a szamitasok. Mivel a RELAP5
modell kétcsatornas, az Apros modell meg hdrom, ezért az Apros atlagos homérsékletii ka-
zettdiba nem kertil bele az 6t leghidegebb kazetta hémérséklete, ezért az Apros-szal torténd
iterdcid soran kapott atlagos hdmérsékletek valamivel magasabbak. A hiit6kozeg- és mode-
rator-hOdmérsékletek valamivel magasabbnak adodtak a forrd kazettakon kiviil is az Apros
szamitas esetében. Ez erdsebb negativ reaktivitas visszacsatolast eredményez, aminek ko-
vetkeztében az Apros-szal torténd csatolds sordn kapott effektiv sokszorozasi tényezo értéke
a RELAP5-tel val6 csatolas soran kapottakhoz képest megkozelitdleg 100 pcm-mel kisebb.
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Ezt az eltérést a kddok és modellek kozotti eltérések egyiittesen okozzak. A reaktorkoncep-
cié szempontjabdl a legfontosabb a szamitdsok soran meghatarozott paraméterek a szinten-
kénti maximalis tizemanyaghdmérsékletek, valamint burkolat- és htit6kézeghdmérsékletek
a forrd kazettdkban, illetve az effektiv sokszorozasi tényezd. A két szamitdssorozat soran
kapott értékek Osszehasonlitasat a 9. tablazat tartalmazza.

9. tablazat: A két szamitdssorozat fontosabb eredményeinek 6sszehasonlitdsa
1. szint | 2. szint | 3. szint | 4. szint | 5. szint | 6. szint | 7. szint
Tiamax [°C] | 1182 1514 1410 1209 1069 890 832
RELAP5 - | Tomax[°C] | 387 418 416 474 518 559 585
Serpent 2 | Tamax[°C] | 349 382 389 409 446 490 518
Kert [-] 1,23329
Tiamax [°C] | 1152 1475 1413 1235 1085 911 859
Apros- | Temax[°C] | 381 411 421 485 524 567 595
Serpent 2 | Thmax[°C] | 352 382 388 409 446 491 520
Keit [-] 1,23234

A 9. tablazatban lathato, hogy az els6 két felmelegedési szinten a burkolatra és az iizem-
anyagra a RELAP5 szadmolt magasabb hémérsékleteket, mig a felsd 6t szinten az Apros.
Emiatt kijelenthetd, hogy az eddigiekkel 6sszhangban az Apros szamol altalaban magasabb
hémérsékletértékeket. Ez negativ visszacsatoldsokat okoz az izemanyagban, ami a mode-
ratorra és hlitOkozegre vonatkozd reaktivitasvisszacsatolasokkal 6sszhangban magyarazza
a valamivel kisebb effektiv sokszorozési tényezd értéket. Osszességében azonban elmond-
hato, hogy ugyan nem egyeznek meg tokéletesen az eredmények, de az eltérés messze nem
olyan jelentds, hogy ne legyen betudhat6 a modellek és programok kozotti kiilonbségeknek.
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7. OSSZEFOGLALAS ES KITEKINTES

Dolgozatom célja a Serpent 2, a RELAPS5 és az Apros programok felhasznaldsaval csatolt
szamitasok futtatdsa volt az SCW-SMR reaktorkoncepciora, hogy a reaktorban kialakuld
hdémérséklet-, stirtiség- és teljesitményeloszlasokrdl pontosabb képet kapjak. Ehhez el8szor
ismertettem a felhasznalt kodok felépitését, felhasznalasuk elonyeit és korlatait. Ezt kove-
téen részletesen bemutattam a modellezni kivant reaktorkoncepcio felépitését. A kezdeti
tervekben szerepl6 paraméterek azonban nem voltak alkalmasak a célokban meghatarozott
reaktivitastartalék, illetve teljesitményeloszlas elérésére, igy egy zonaoptimalizacio elvég-
zése elengedhetetlen volt. Miutdn bemutattam ezen szamitasok eredményeit és az ezek ko-
vetkeztében a koncepcid kialakitasan eszkozolt valtoztatasokat, mar semmi akadalya nem
volt a szamitdssorozathoz hasznalt modellek ismertetésének.

Dolgozatomban részletesen bemutattam a két rendszerkodban (Apros és RELAPS5) ké-
sziilt modelleket, valamint a hozzajuk fejlesztett két Serpent 2 modellt is. Ezutdn kovetke-
zett a szamitassorozatok elvégzése, az eredmények Osszegytijtése és kiértékelése. Elmond-
hatd, hogy mind a két szamitassorozat soran viszonylag hamar, megkozelitéleg harom ite-
racios lépés utan sikertilt elérni, hogy az eredmények mar csak elenyészd mértékben valtoz-
zanak. Minden esetben a két iteracios 1épés kozotti eltérés (természetesen a harmadik lépést
kovetden) kisebb volt, mint a Serpent 2 egy szigma szamitasi bizonytalansaga. A két szami-
tassorozat eredményei kozott tapasztalhatd némi eltérés. Azonban tekintettel a zonaban fel-
1ép6 szuperkritikus allapotra, a két rendszerkod kiilonbozd felépitésére, és a modellezett
SCW-SMR reaktorkoncepcié bonyolultsdgara az egyezés igy nagyon jonak mondhatd. A jo
egyezés annak koszonhetd, hogy a rendszerkddokkal késziilt modellek fejlesztdi a model-
lezés soran torekedtek a hasonlé mélységii modellezésre és nodalizacidra. Mindezek mellett
fontos megjegyezni azt is, hogy a Serpent 2 inputjaként megadott hémérsékletértékek a RE-
LAP5-tel torténd csatolas sordn csak az atlagos, illetve a forrd kazettdkra kertiltek meghata-
rozdasra, mig az Apros-szal torténo csatolds esetén minden kazettdra kiilon-kiilon egy inter-
polacio segitségével. Ez szintén okozhat eltérést az eredményekben.

A szamitdssorozatok folytatasara, illetve tjak elvégzésére még szamos lehetdség van.
Egyrészt jelenleg is folyik a Pisai Egyetemen a RELAP5 modell fejlesztése, amelynek f6 célja
a tartalyon beliili héterjedési folyamatok pontosabb és teljeskort figyelembevétele. Emellett
az Apros modell is fejlesztés, pontositas, atalakitas alatt 4ll. A Serpent 2 modell csak a reak-
torkosaron beliili részt modellezi, logikus 1épés ezt kiegésziteni az azon kiviili részekkel,
hogy pontosabban figyelembe tudjuk venni a reaktor szerkezeti elemeit reaktorfizikai szem-
pontbol is. A Serpent 2 modellem alkalmassa teheté pélcaszintli teljesitményeloszlasok
meghatadrozasara is. Ezzel a modositassal lehetdségilink nyilna a palcak kozotti teljesitmény-
egyenldségekre kovetkeztetni, az egyenl6tlenségi tényezdket meghatarozni. Amennyiben
ezek a fejlesztések sikeresen megvaldsulnak, lehetéség nyilik tovabbi, még pontosabb sza-
mitasok elvégzésére, melyek segitségével még precizebb képet kaphatunk az SCW-SMR re-
aktorban tapasztalhatd eloszlasokrol.
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Terveim kozott szerepel ennek a dolgozatnak a kiegészitése egy diplomamunkava. Ennek
keretein beliil szeretném, ha a pontositott és kiegészitett RELAP5, Apros és Serpent 2 mo-
dellekkel tudnék ajabb, precizebb szamitasokat elvégezni, illetdleg szervesen bekapcso-
l6dni a termohidraulikai munkacsoport tevékenységeibe, és modelleket épiteni a rendszer-
koédok (elsdsorban Apros) felhasznalasaval, amikkel aztan lehetéségem nyilna tovabbi csa-
tolt szamitasok elvégzésére.
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9. FUGGELEK

1. melléklet: A RELAP5-Serpent 2 szamitasok iterdcios lépései kozott tapasztalt hdmérsék-
let- és stiriségérték-kiilonbségek szélsdértékei
Iteracids 1épések kozotti hdmérsékletbeli eltérések szélsdértékei [%]
1-2. 2-3. 3-3D | 3D-4Dk | 4Dk-5Dk | 5Dk-6D | 6D-7D
Atlagos hti- | max| 1,231% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,008% | 0,023% | 0,016%
tokozeg |min| 0,000% |-0,117% | 0,000% |-0,188% | -0,010% |-0,014% | -0,030%
Forré hité- [max| 1,246% | 0,045% | 0,000% | 0,054% | 0,048% | 0,036% | 0,038%
kozeg | min | -0,660% |-0,107% | 0,000% |-0,318% | -0,025% | -0,050% | -0,035%
Atlagos |max| 0,181% |-0,004% | 0,000% | -0,008% | 0,000% | 0,003% | 0,000%
moderator | min| 0,045% |-0,016% | 0,000% |-0,027% | 0,000% | 0,001% | -0,002%
Forré mo- |max| 0,184% |-0,004% | 0,000% | -0,008% | 0,002% | 0,003% | 0,001%
derator |min| 0,052% |-0,014% | 0,000% |-0,032% | -0,001% |-0,001% | -0,002%
Atlagos |max| 3,413% | 0,141% |14,117% | 0,275% | 0,174% | 0,309% | 0,198%
tuzemanyag | min | -1,171% | -0,418% | 0,864% | -0,593% | -0,204% |-0,196% | -0,254%
Forr6  |max| 3,346% | 0,395% |16,696% | 0,518% | 0,492% | 0,492% | 0,557%
tizemanyag | min | -2,723% | -0,460% | 1,464% |-1,277% | -0,420% | -0,487% | -0,380%
Maximum |max| 4,922% | 0,722% | 0,000% | 0,743% | 0,631% | 0,665% | 0,714%
lizemanyag | min | -4,414% | -0,736% | 0,000% | -1,632% | -0,547% | -0,658% | -0,496%
Atlagos |max| 1,230% | 0,038% | 0,000% | 0,072% | 0,030% | 0,042% | 0,034%
burkolat | min | -0,266% |-0,138% | 0,000% | -0,190% | -0,030% |-0,031% | -0,060%
Forrd bur- |max| 1,342% | 0,136% | 0,000% | 0,157% | 0,136% | 0,107% | 0,123%
kolat min | -1,215% | -0,151% | 0,000% | -0,519% | -0,102% |-0,141% | -0,102%

Régio

Iteracids lépések kozotti stirtiségbeli eltérések szélséértékei [%]
1-2. 2-3. 3-3D | 3D-4Dk | 4Dk-5Dk | 5Dk-6D | 6D-7D
Atlagos hii-| max| 0,000% | 0,590% | 0,000% | 0,829% | 0,036% | 0,024% | 0,086%
tékozeg | min | -6,238% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | -0,055% |-0,120% | -0,039%
Forr6 hiité- |max| 0,844% | 0,576% | 0,000% | 1,366% | 0,198% | 0,412% | 0,131%
kozeg | min | -6,042% | -0,100% | 0,000% | -0,069% | -0,364% | -0,208% | -0,436%
Atlagos |max| -0,031% | 0,013% | 0,000% | 0,021% | 0,000% | 0,000% | 0,002%
moderator | min | -0,266% | 0,003% | 0,000% | 0,005% | 0,000% |-0,002% | 0,000%
Forré mo- |max| -0,031% | 0,011% | 0,000% | 0,025% | 0,001% | 0,001% | 0,002%
derator |min | -0,141% | 0,003% | 0,000% | 0,005% | -0,001% |-0,002% | -0,001%

Régio

2. melléklet: Az Apros-Serpent 2 szamitasok iteracios lépései kozott tapasztalt hdmérsék-
let- és stiriségérték-kiilonbségek szélsdértékei

Régié Iteracios lépések kozotti hdmérsékletbeli eltérések szélsdértékei [%]
1-2. 2-3. 3-4. 4-5. 5-6.
Atlagos hii- {max| 0,213% 0,193% 0,024% 0,009% 0,004%
tékozeg |min| -0,090% -0,017% -0,005% -0,019% -0,028%
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Forré hiité- |max| 0,155% 0,316% 0,048% 0,015% 0,075%
kozeg min | -0,525% -0,112% -0,011% -0,067% -0,025%
Hideg hi- |max| 0,436% 0,191% 0,012% 0,020% 0,004%
tékozeg |min| -0,083% -0,017% -0,015% -0,009% -0,036%
Atlagos max| 0,020% 0,027% 0,005% 0,001% 0,000%
moderator | min| -0,010% 0,007% 0,003% 0,000% -0,002%
Forr6 mo- |max| 0,011% 0,031% 0,006% 0,001% 0,004%
derator |min| -0,022% 0,007% 0,003% -0,003% -0,002%
Hideg mo- |max| 0,032% 0,026% 0,004% 0,002% 0,000%
derator |min| -0,008% 0,007% 0,002% 0,000% -0,003%
Atlagos max| -0,743% 0,652% 0,240% 0,380% 0,295%
tizemanyag | min | -15,781% -0,330% -0,241% -0,321% -0,356%
Forro max| -1,214% 1,451% 0,497% 0,625% 0,442%
tizemanyag | min | -18,633% -0,595% -0,395% -0,667% -0,469%
Hideg max | -0,286% 0,189% 0,230% 0,421% 0,185%
tizemanyag | min | -9,033% -0,463% -0,210% -0,268% -0,355%
Maximum |max| -0,874% 1,776% 0,700% 0,906% 0,614%
tizemanyag | min | -17,081% -0,825% -0,550% -0,835% -0,683%
Atlagos max| 0,316% 0,260% 0,064% 0,048% 0,035%
burkolat |min| -0,270% -0,091% -0,049% -0,057% -0,077%
Forré bur- |max| 0,317% 0,725% 0,174% 0,129% 0,167%
kolat min| -1,896% -0,258% -0,117% -0,188% -0,093%
Régié Iteracios lépések kozotti slirtiségbeli eltérések szélsdértékei [ %]

1-2. 2-3. 3-4. 4-5. 5-6.
Atlagos ha- [max| 0,166% 0,026% 0,008% 0,079% 0,168%
tokozeg |min| -1,759% -0,700% -0,063% -0,059% -0,005%
Forro hiité- |max| 1,867% 0,159% 0,042% 0,233% 0,155%
kozeg min| -1,191% -1,318% -0,176% -0,039% -0,103%
Hideg hi- |max| 0,151% 0,026% 0,019% 0,059% 0,290%
tékozeg |min| -2,805% -0,700% -0,056% -0,073% -0,005%
Atlagos max| 0,010% -0,005% -0,002% 0,000% 0,002%
moderator |min| -0,016% -0,023% -0,004% -0,001% 0,000%
Forré mo- |max| 0,022% -0,005% -0,002% 0,003% 0,001%
derator |min| -0,009% -0,026% -0,005% -0,001% -0,004%
Hideg mo- |max| 0,008% -0,004% -0,002% 0,000% 0,003%
derator |min| -0,026% -0,024% -0,003% -0,002% 0,000%




