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A projekt c®lja

V²zhŤt®sŤtermikus reaktorokhoz haszn§lhat·¼j t²pus¼fŤtŖelemek

bevezet®s®nekmegalapoz§s§tszolg§l·k²s®rletek§ttekint®se:

üTºmºr®slyukas UO2 fŤtŖelem-tablett§khaszn§lat§nakelŖnyeit®s

h§tr§nyaitvizsg§l·k²s®rletekalapj§n, (2015)

üMOX ®sREMIX fŤtŖelemekhaszn§lat§naklehets®geselŖnyeit®s

h§tr§nyaitvizsg§l·k²s®rletekalapj§n, (2016)

a fŤtŖelem-gy§rt·§ltalmeghat§rozottkorl§tokt·lval·t§vols§gotbefoly§sol·

t®nyezŖkvizsg§lat§naktekintet®ben.
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A v²zhŤt®sŤ reaktorokhoz tervezett ®s/vagy 

haszn§lt ¼j t²pus¼ fŤtŖelemekkel el®rendŖ c®lok

Fokoz·d· teljes²tm®ny ig®nyek kiel®g²t®se             VVER-440 ¿zemanyagciklus jav²t§sa

a fŤtŖelem hasad·anyag tartalm§nak nºvel®s®vel,

az ¿zemanyag d¼s²t§s§nak nºvel®s®vel.

Az ¿zemanyaghoz felhaszn§lt term®szetes ur§n mennyis®g®nek csºkkent®se

a ki®gett ¿zemanyag ¼jrahasznos²t§s§val.

RK-2+ kazetta: 

4,87% §tlagosd¼s²t§s,5 ®ves¿zemanyagciklus:

VVER-440 erŖmŤvekben107% (1471 MW), 109% (1498 MW)

®s112% (1540 MW)n®vlegeshŖteljes²tm®nyel®r®sea c®l.

Az ehhez sz¿ks®ges¿zemanyagciklusokelfogadhat·s§g§t

ellenŖrizt®k.

Dukovany AtomerŖmŤ1. blokk, 2014.·tailyen ¿zemanyaggal

¿zemel,107% el®r®sea c®l.
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AtºmºrfŤtŖelemekbiztons§gosmŤkºd®semindh§romesetben igazolt,

lehets®gesaz ¿zemidŖhosszabb²t§sa®s

az ¿zemanyagciklusjav²t§sa.

RK-3 kazetta: 

4,87% §tlagos d¼s²t§s, 6+1 ®ves ¿zemanyagciklus:

Kolai atomerŖmŤ, 2010. pr·ba¿zem kezdete 

RK-2+ kazetta: 

5% fºlºtti(ez a jelenlegi korl§t)§tlagosd¼s²t§s(5,35% §tlagos®s5,6%

maxim§lisd¼s²t§s¼kazett§k),6-7 ®ves¿zemanyagciklusra.

Az ¼j¿zemanyagciklusmegfelelŖs®g®taz 1471 MW nºveltn®vleges

hŖteljes²tm®nyensz¿ks®gesbiztons§gos¿zemeltet®skorl§tait®sa

tervez®sikrit®riumaitfelhaszn§lvaellenŖrizt®k.
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A v²zhŤt®sŤ reaktorokhoz tervezett ®s/vagy 

haszn§lt ¼j t²pus¼ fŤtŖelemekkel el®rendŖ c®lok



Jelºl®s Megnevez®s
Tºmºr tabletta hat§sa a 

krit®rium teljes¿l®s®re

SC1
Fesz¿lts®g miatti korr·zi·s repedez®s (FKR) agressz²v hasad§si term®kek 

jelenl®t®ben
Tabletta-burkolat kºlcsºnhat§s 

SC2 Ekvivalens fesz¿lts®g hat§r®rt®ke a burkolatbanTabletta-burkolat kºlcsºnhat§s

SC3 A burkolat ker¿leti stabilit§s§nak veszt®se nyom§ses®s kºvetkezt®benR®sm®ret alakul§sa

SC4 A burkolat f§rad§si ®s tart·s szil§rds§gaNincs

SC5 A burkolat megmarad· alakv§ltoz§si hat§r®rt®keNincs

DC1 A burkolat §tm®rŖ v§ltoz§s§nak hat§r®rt®keNincs

DC2 FŤtŖelem p§lca ny¼l§si hat§r®rt®keNincs

TC1 ¦zemanyag hŖm®rs®klet hat§ra Max. hŖm®rs®klet

C2 FŤtŖelem p§lca burkolata alatti g§zok nyom§s§nak hat§r®rt®keG§zkibocs§t§s

KC1 Burkolat k¿lsŖ fel¿let®nek oxid§ci·jaNincs

KC2 Burkolat hidrid§ci·ja Nincs

FD Burkolat kop§sa Nincs

N®gy csoport: 

Åszil§rds§gi krit®riumok (SC), 

Åalakv§ltoz§si krit®riumok (DC), 

ÅhŖfizikaikrit®riumok (TC) ®s 

Åkorr·zi·s krit®riumok (KC). 

Tervez®si krit®riumok
A fŤtŖelem-p§lc§ravonatkoz·tervez®si

kºvetelm®nyekalapvetŖc®lja,hogy az

¿zemel®ssor§na fŤtŖelem-p§lc§k

megŖrizz®k®ps®g¿ket®s geometriai

m®reteikne v§ltozzanakmeg olyan

m®rt®kben,ami valamilyen m·don

akad§lyozn§a reaktor mŤkºd®s®t.
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Tervez®si krit®riumok - Tºmºr ®s lyukas tablett§s 

k²s®rleti eredm®nyek

¥sszehasonl²tottuk:

a Kolai AtomerŖmŤreSTART-3Ak·ddalv®gzett

ü 6 kamp§nyalatt

ü 70,5 MWd/kgU §tlagoski®g®stel®rŖ,

ütºmºrVVER-440 fŤtŖelemekre

vonatkoz·sz§m²t§sokeredm®nyeibŖlsz§rmaztatott,a tervez®sikrit®riumokra

vonatkoz·adatokat, ®s

a haldeni IFA-686 k²s®rletben

ü 10 kamp§nyon§tbesug§rzott,

ü 34,5 MWd/kgU §tlagoski®g®sŤ,

ü lyukas ®stºmºrVVER-440 fŤtŖelemekkel

v®gzettk²s®rletmegfelelŖparam®tereit.

Az ®rt®kel®sn®lfigyelembe kell venni, hogy a fŤtŖelem-gy§rt·§ltal

meghat§rozottkorl§tokt·lval·t§vols§gotbefoly§sol·t®nyezŖk

reaktorf¿ggŖek,melyeket az adott reaktorra vonatkoz·numerikus

modellez®ssellehet ®rt®kelni.
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Az ¿zemanyagki®g®sea haldeni k²s®rletekbennem ®rteel az erŖmŤretervezett

ki®g®seketĄtov§bbibesug§rz§ssz¿ks®ges(ezek a m®r®sekjelenleg is folynak).

A tabletta hŖm®rs®kleteaz erŖmŤvi®sa haldeni esetben is j·valaz olvad§spontalatt

marad (de elt®rŖeka line§rishŖteljes²tm®nyeik).

Az erŖmŤviesetn®la hasad§sig§zkibocs§t§skb. h§romszorosaa haldeninek, de a

vizsg§ltfŤtŖelemki®g®seis j·valnagyobb.

Tov§bbim®r®sekrelenne sz¿ks®gmagasabb ki®g®sŤfŤtŖelemekkelannak igazol§s§ra,

hogy a megengedett ki®g®sn®lsem haladj§kmeg azt az ®rt®ket,ami a p§lca

maxim§lisanmegengedhetŖbelsŖnyom§s§hozrendelhetŖ.

Tºmºr ®s lyukas tablett§s k²s®rleti eredm®nyek ®rt®kel®se
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A haldeni reaktorban a nyom§sviszonyoknem reprezentat²vaka VVER-440

kºr¿lm®nyekre. Az alacsony hŤtŖkºzegoldali nyom§smiatt a burkolat

deform§ci·jasz¿ks®gszerŤenelmarad az erŖmŤvi§llapotokt·l. A p§lca

ny¼l§s§nakm®rt®k®tmeg tudt§khat§roznia k²s®rletekbenis, de ez

elsŖsorbana besug§rz§sinºveked®smechanizmus§valjºttl®tre®snem

felt®tlen¿ltartalmazza a klasszikus k¼sz§sb·lsz§rmaz·ºsszetevŖt.

Tºmºr ®s lyukas tablett§s k²s®rleti eredm®nyek ®rt®kel®se
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× A k²s®rletieredm®nyekkºzvetlen¿lnem alapozz§kmeg a fŤtŖelemek

atomerŖmŤvireaktorokban val·haszn§lat§nakminden aspektus§t,§m

×lehetŖv®teszik a numerikus modellek fejleszt®s®t®svalid§ci·j§t,

×§ltaluk megb²zhat·anszimul§lhat·a fŤtŖelemekviselked®seaz

atomerŖmŤben,®s

×elv®gezhetŖekazok a sz§m²t§sok,amelyekkel igazolhat·a tervez®si

kºvetelm®nyekteljes¿l®se.

A Kolai (VVER-440) AtomerŖmŤvekrevonatkoz·feldolgozott elemz®sek

igazolt§k,hogy az erŖmŤbena tºmºrtablett§khaszn§latakorteljes¿lneka

tervez®sikºvetelm®nyek.

Ha egy m§serŖmŤbenakarnak bevezetni tºmºrtablett§kata jelenlegi lyukasak

helyett, akkor hasonl·elemz®seketkell v®gezni,figyelembe v®veaz adott blokk

jellemzŖit(teljes²tm®ny,§trak§sistrat®gia,stb.).

Teh§taz orosz sz§m²t§sokigazolt§kazt, hogy az eml²tetterŖmŤben

bevezethetŖa tºmºrtabletta, de m§serŖmŤvekbentºrt®nŖhaszn§latkor(pl.

Paksi AtomerŖmŤ)az ¼jt²pus¼fŤtŖelembevezet®s®hezel kell v®geznia teljes

enged®lyeztet®sielj§r§st,amelynek keret®benel kell v®gezniaz erŖmŤre

vonatkoz·specifikus sz§m²t§sokat.

Tºmºr ®s lyukas tablett§s k²s®rleti eredm®nyek ®rt®kel®se
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MOX ®s REMIX ¿zemanyagok

Jelenlegi paksi blokkok: UO2tablett§kattartalmaz·¿zemanyag

Đjblokkok: ki®gett¿zemanyagfeldolgoz§s§b·lsz§rmaz·,plut·nium

hasad·anyagotis tartalmaz·tablett§kfelhaszn§l§s§naklehetŖs®ge

ü MOX (Mixed OXide): a gyorsreaktorok elsŖdleges¿zemanyaga,sz§mos

v²zhŤt®sŤatomerŖmŤbenhaszn§lj§k

ü REMIX (REgenerated MIXture of U-Pu oxides): a MOX ¿zemanyagt·l

elt®rŖentºbbszºris ®rdemes¼jrafeldolgozni,

Pr·ba¿zem: BalakovoAtomerŖmŤ3. blokk, 2016. j¼nius

¦zemanyag¦zemanyag ºsszet®tele¦zemanyag-ciklus

UO2 3,5-4,5% 235U + 238U 1

MOX 5-7% 239Pu + 238U 1

REMIX 1% 239Pu + 3-4% 235U + 238U tºbb
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A MOX £S REMIX ¿zemanyagok jelenlegi ®s jºvŖbeni 

termikus reaktorokban val· haszn§lat§nak elŖnyei ®s 

h§tr§nyai az UO2 ¿zemanyaghoz k®pest

Vizsg§ltuk:

1. A MOX ®sUO2 ¿zemanyag-kazett§kkezel®s®nek®st§rol§s§nakfŖbb

szempontjait ®skºvetelm®nyeit

ü a ki®gettMOX plut·nium,amer²cium®skŤriumtartalma nagyobb

kezel®senagyobb kih²v§s,

ü termikus reaktor: UO2+MOX / MOX

(50% fºlºttiMOX haszn§lattalvagy

ak§r100% MOX-ot megc®lozva: AREVA harmadik gener§ci·sEPRTM reaktora)

ü MOX elŖ§ll²t§sUO2reprocessz§l§ssalcsºkkenthetia felhaszn§lt

term®szetesur§n®rcmennyis®g®t.
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2. A nagy ki®g®sŤMOX ®saz UO2 ¿zemanyagviselked®s®tnorm§l¿zemsor§n,

60 MWd/kgHM ki®g®sfºlºtt.

A MOX £S REMIX ¿zemanyagok jelenlegi ®s jºvŖbeni termikus 

reaktorokban val· haszn§lat§nak elŖnyei ®s h§tr§nyai az UO2 

¿zemanyaghoz k®pest

Az erŖmŤ gazdas§goss§ga nŖ az ¿zemanyag-kazetta ki®g®s®nek nºvel®s®vel.

Besug§rz§salatti 

viselked®s

UO2 MIMAS-MOX SBR-MOX

H®liumg§zkibocs§t§senyhe (0,8) nagy (20,3%) nagy (17,9%)

Hasad§si g§zkibocs§t§sjelentŖs (13,6)jelentŖs(16,5%) jelentŖs (15%) 

Burkolat fel¿leti oxid§ci·8 Õm ®s 16 Õm kºzºtt 

Tabletta duzzad§så4% å6-7% å6-7%

HŖvezet®s MOX ¿zemanyag® enyh®n nagyobb lehet

ü Haldeni IFA-609/626 (alapbesug§rz§s) ®s IFA-702 k²s®rletek

ü3 db, å65 MWd/kgHM ®s å70 MWd/kgHM §tlagos ki®g®sŤ fŤtŖelemszakasz

Eredm®nyek
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JelentŖs hasad§si g§zkibocs§t§s

A MOX £S REMIX ¿zemanyagok jelenlegi ®s jºvŖbeni termikus 

reaktorokban val· haszn§lat§nak elŖnyei ®s h§tr§nyai az UO2 

¿zemanyaghoz k®pest

A burkolat belsŖfel¿letioxid§ci·jaaz

irodalmi ®rt®kekkºzºttvan

Hasonl· m®rt®kŤ 

duzzad§s
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A MOX £S REMIX ¿zemanyagok jelenlegi ®s jºvŖbeni termikus 

reaktorokban val· haszn§lat§nak elŖnyei ®s h§tr§nyai az UO2 

¿zemanyaghoz k®pest

3. A nagy ki®g®sŤMOX ®saz UO2 ¿zemanyagviselked®s®treaktivit§s

¿zemzavarsor§n,60 MWd/kgHM ki®g®sfºlºtt.

ü francia CABRI REP-Na ®s a jap§n NSRR ALPS programok

ü 7 db, 28-65 MWd/kgHM ki®g®sŤ MOX fŤtŖelemszakasz

üh§rom PWR MOX fŤtŖelemszakasz hib§sodott meg. 

Eredm®nyek

Å A PCMI miatt bekºvetkezŖburkolat-meghib§sod§shoztartoz·k¿szºb®rt®k

csak a burkolat korr·zi·s§llapot§t·lf¿gg,amennyiben a tabletta ®sa

burkolat kºzºttimechanikai kºlcsºnhat§stegyed¿la tablett§khŖt§gul§sa

id®zielŖ.

A MOX ®s az UO2

fŤtŖelemszakaszokburkolat

meghib§sod§s§hoztartoz·

entalpia ®rt®keiegybev§gnak.
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A MOX £S REMIX ¿zemanyagok jelenlegi ®s jºvŖbeni termikus 

reaktorokban val· haszn§lat§nak elŖnyei ®s h§tr§nyai az UO2 

¿zemanyaghoz k®pest

Å Az UO2-hoz tartoz·meghib§sod§sik¿szºb®rt®kalkalmazhat·nagy ki®g®sŤ

MOX ¿zemanyagrais.

Å A hasad§sig§zkibocs§t§sa MOX ¿zemanyagokeset®nnagyobb

volt, mint az UO2¿zemanyagokn§l.
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Ker¿leti ny¼l§s

Hosszanti ny¼l§s

A MOX £S REMIX ¿zemanyagok jelenlegi ®s jºvŖbeni termikus 

reaktorokban val· haszn§lat§nak elŖnyei ®s h§tr§nyai az UO2 

¿zemanyaghoz k®pest

Å A MOX ¿zemanyagmechanikai viselked®seelt®raz UO2-®t·l:

Ÿ nagyobb m®rt®kŤa burkolat ker¿letimegny¼l§sa,

Ÿ kisebb m®rt®kŤa burkolat hosszanti megny¼l§sa,

Ÿ a k¼sz§sisebess®gnŖa besug§rz§ssal.
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