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FOIGAZGATOI ELOSZO

Az Orszagos Atomenergia Hivatal (a tovabbiakban: OAH) az atomenergia békés
célu alkalmazasa teruletén mikodd, 6nalld feladat- és hataskorrel rendelkezd
orszagos illetékességli kozponti allamigazgatasi szerv. Az OAH-t a Magyar
Koéztarsasag Kormanya 1990-ben alapitotta.

Az OAH jogszabalyban meghatarozott kdzfeladata, hogy az atomenergia
alkalmazasaban érdekelt szervektdl fuggetlendl elldssa és dOsszehangolja az
atomenergia békés célu, biztonsagos és védett alkalmazasaval, igy a nuklearis és
radioaktivhulladék-taroldé létesitmények, nuklearis és mas radioaktiv anyagok
biztonsagaval, nuklearis veszélyhelyzet-kezeléssel, nuklearis védettséggel
kapcsolatos hat6sagi feladatokat, valamint az ezekkel dsszefuggd tajékoztatasi
tevékenységet, tovabba javaslatot tegyen az atomenergia alkalmazasaval
kapcsolatos jogszabalyok megalkotasara, modositasara és el8zetesen
véleményezze az atomenergia alkalmazasaval 6sszefliggd jogszabalyokat.

Az atomenergia alkalmazasa hatdsagi fellugyeletének alapvet6 célkitlizése, hogy
az atomenergia békés célu felhasznalasa semmilyen médon ne okozhasson kart a
személyekben és a kérnyezetben, de a hatdsag az indokoltnal nagyobb mértékben
ne korlatozza a kockazatokkal jaré létesitmények Uzemeltetését, illetve
tevékenységek folytatasat. Az alapvetd biztonsagi célkitlizés minden [étesitményre
és tevékenységre, tovabba egy létesitmény vagy sugarforras élettartamanak
minden szakaszara érvényes, beleértve |étesitmény esetében a tervezést, a
telephely-kivalasztast, a gyartast, a létesitést, az Uzembe helyezést és az
Uzemeltetést, valamint a leszerelést, az Uzemen kivll helyezést és a bezarast,
radioaktivhulladék-taroldk esetén a lezarast kdvetd idészakot, radioaktiv anyagok
esetén a széban forgd tevékenységekhez kapcsoldédod szallitast és a radioaktiv
hulladék kezelését.

Az OAH a jogszabalyi kovetelmények teljesitésének maodjat az atomenergia
alkalmazdival egyeztetett modon, vilagos és egyértelm( ajanlasokat tartalmazo
utmutatdkban fejti ki, azokat az érintettekhez eljuttatja és a tarsadalom minden
tagja szamara hozzaférhetdvé teszi. Az atomenergia alkalmazasahoz kapcsolédo
nuklearis biztonsagi, védettségi és non-proliferacios kdvetelmények teljesitésének
modjara vonatkoz6 utmutatokat az OAH féigazgatdja adja ki.

Az Utmutatok alkalmazasa el6tt mindig gy6z6djon meg arrdél, hogy a legujabb,
érvényes kiadast hasznalja-e! Az érvényes Utmutatdkat az OAH honlapjardl
(www.oah.hu) toltheti le.
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ELOSZO

Az atomenergia békés cély, biztonsagos alkalmazasara vonatkozé legmagasabb
szintl szabalyozast az atomenergiardl szold 1996. évi CXVI. torvény (a
tovabbiakban: Atv.) tartalmazza.

A nuklearis létesitmények nuklearis biztonsagi kdvetelményeirdl és az ezzel
dsszefuggd hatdsagi tevékenyseégrél sz6lé rendelkezéseket a 118/2011. (VII. 11.)
Korm. rendelet (a tovabbiakban: Rendelet) és mellékletei, a Nuklearis Biztonsagi
Szabalyzatok (a tovabbiakban: NBSZ) hatarozzak meg.

A nuklearis biztonsagi kovetelmények és rendelkezések betartasa mindazok
szamara kotelezd, akik az Atv. 9. 8 (2) bekezdése szerinti folyamatos hatdsagi
fellgyelet alatt allnak, valamint e torvényben eldirt hatosagi engedélyhez kotott
tevékenységet folytatnak, ilyen tevékenységben kozremUkddnek, vagy ilyen
tevékenység folytatasahoz engedély iranti kérelmet nyujtanak be. A nuklearis
biztonsagi kovetelmények és rendelkezések mellett a kdévetelmények kozé
tartoznak az egyedi hatdsagi el6irasok, feltételek és kotelezettségek, amelyeket az
OAH a nuklearis létesitmény nuklearis biztonsaga érdekében hatarozatban
allapithat meg.

Az NBSZ-ben foglalt kovetelmények teljesitésére az OAH ajanlasokat
fogalmazhat meg, amelyeket Utmutatdk formajaban ad ki. Az utmutatdkat az OAH
a honlapjan kozzéteszi. Jelen utmutaté az engedélyesek dnkéntes alavetésével
érvényesul, nem tartalmaz altaldnosan kdtelezd érvényld normakat. Az iutmutaté
nem tekinthetd hivatalos jogértelmezésnek. A jogértelmezés a jogalkalmazéd
mindenkori feladata és felel6ssége, ezért a jelen Utmutatoban leirtak kizardlag
szakmai allaspontnak tekinthetdk, nem hasznalhatok fel jogértelmezésként peres
vagy kozigazgatasi eljaras soran.

A Rendelet 3. § (4) bekezdése alapjan, ha a kérelmezd a nuklearis biztonsaggal
Osszefuggb engedély iranti kérelmét az utmutatokban foglaltak szerint terjeszti
el6, tovabba ha az engedélyes a nuklearis biztonsaggal 6sszefligg6 tevékenységét
az utmutatokban foglaltak szerint végzi, akkor az OAH a valasztott mddszert a
nuklearis biztonsag kovetelményei teljesitésének igazolasara alkalmasnak tekinti,
és az alkalmazott modszer megfelel6ségét nem vizsgalja.

Az utmutatokban foglaltaktdl eltéré modszerek alkalmazasa esetén az OAH az
alkalmazott mddszer helyességét, megfelel6ségét és teljeskorliségét részleteiben
vizsgalja, ami hosszabb Ugyintézési iddvel, kulsé szakértd igénybevételével és
tovabbi kéltségekkel jarhat.
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Ha az engedélyes altal valasztott mdodszer eltér az utmutatd altal ajanlottdl,
akkor az eltérés indokolasa mellett igazolni kell, hogy a valasztott modszer
legalabb ugyanazt a biztonsagi szintet biztositja, mint az utmutatéban ajanlott.

Az utmutatok felllvizsgalata az OAH altal meghatarozott id6szakonként vagy az
engedélyesek javaslatara soron kival torténik.

A fenti szabalyozast kiegészitik az engedélyesek, illetve mas, a nuklearis energia
alkalmazasaban kozrem(kdd6 szervezetek (tervezdk, gyartok stb.) belsd
szabalyozasi dokumentumai, amelyeket az iranyitasi rendszertkkel 6sszhangban
készitenek.
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1.1.

1.2

BEVEZETES

Az utmutato targya és célja

Az Utmutatdé ajanlasokat tartalmaz az NBSZ 3a. kotet 3a.2 fejezetében
rogzitett el6irasok teljesitésére.

Az Utmutatd célja, hogy - ajanlasokat adva a sulyos balesetek
determinisztikus alapu elemzéseivel kapcsolatosan Uj atomerdmdvi blokkok
tekintetében - egyértelmdvé tegye a hatdsagi elvarasokat, és ezzel el8segitse
az érvényes eldirasokban meghatarozott nuklearis biztonsagi kritériumok
teljesulését, az alkalmazott mUszaki megoldasoknak megfelel8en, a nuklearis
biztonsag szempontjabal.

Vonatkoz6 jogszabalyok és el6irasok

A nuklearis biztonsagi kovetelmények jogszabalyi hatterét az Atv. és a
Rendelet biztositja.

30.2.2.0300. ,A tervezési alap kiterjesztésének két kategoriajat kell
megkulénbéztetni:

a) komplex tzemzavar (TAK1), vagy
b) sulyos baleset (TAK2).”

3a.2.2.6000. ,A mélységben tagolt védelem elvével 6sszhangban, a TAK
tizemdllapotokat eredményezé eseményeket és eseménykombindciokat
valdszinliségi  mddszerekkel és mérnoki  megfontoldsokkal  kiegészitett
determinisztikus elemzésekkel kell kivdlasztani. Igazolni kell, hogy minden
lehetséges eseményt és eseménykombinaciot figyelembe vettek. A biztonsag
igazoldsara szolgdlo elemzéshez a mddszerek kézil a vizsgalt esetnek leginkabb
megfelel6t vagy azok leginkabb megfelel6 kombinacidjat kell alkalmazni.”

30.2.2.6200. ,A TAK2 Uzemdllapotok elemzését a hatdsok, igénybevételek,
anyagjellemz6k median értékeire lehet elvégezni.”

30.2.2.6300. ,A tervezési alap kiterjesztésénél legalabb az aldbbiakat
figyelembe kell venni, feltéve, hogy a tervezési alapnak nem képezi részét és az
adott erémditipusra értelmezhet6:

a) teljes fesziiltségvesztés,

b) a TA2-4 l(zemdllapot sordn szikséges reaktor ledllitdsi funkciot ellato
rendszerek elvesztése,

) gbzvezeték-torés a gbzfejleszté h6datado feliiletének jarulékos sértilésével,
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d) a konténment megkertiilésével kbzvetlen kérnyezeti kibocsdtdshoz vezeté
esemeények,

e) teljes tdpvizvesztés,

f) hiitékozegvesztés valamelyik zdna-tzemzavari hitérendszer-tipus teljes
elvesztésével,

g) szabdlyozatlan szintcs6kkenés a részlegesen feltdltott hurok melletti
természetes cirkuldcios tzemdallapot vagy atrakds sordn,

h) az alapvetd biztonsdgi funkcidt ellato rendszerek, rendszerelemek egy vagy
tobb segédrendszerének teljes elvesztése,

i) az aktiv zona hitésének elvesztése a maradvdnyhé elvezetése sordn,
J) a pihenteté medence hiitésének elvesztése,

k) ellenérizetlen borhigulas,

1) egy g6zfejlesztd tébb héatado csévének egyidejii torése,

m) egy feltételezett kezdeti esemény kezeléséhez hosszu tdvon sziikséges
biztonsdgi rendszerek elvesztése,

n) konténment nyomascsokkent6 funkcio elvesztése olyan lzemallapotokban,
amikor arra szUkség lenne,

0) izemanyag-olvaddssal jard egyéb események,

p) katonai és polgari replil6gép becsapoddsa, valamint

q) a tébbsz6rés meghibdsodassal jaré események.”
30.2.2.6500. Azonositani kell minden TAK2 lizemallapotot.

30.2.2.6600. ,A TAK elemzéseknek azonositaniuk kell minden olyan ésszertien
megvaldsithatd intézkedést, amelyekkel megel6zheték a sulyos balesetek. Az
azonositott intézkedések eredményességétol fliggetleniil fel kell késziilni a sulyos
balesetekre is. Az elemzések keretében azonositani kell minden olyan ésszertien
megvaldsithaté megolddst is, amelyekkel enyhitheték a sulyos balesetek
kovetkezményel.”

30.2.2.6700. ,A TAK események elemzésénél:
a) csak megalapozott modszereket és feltételezéseket lehet hasznalni;

b) biztositani kell az elemzés megismételhet6ségét olyan esetekben is, amikor az
elemzés sordn mérnoki becslést vettek figyelembe, illetve figyelembe kell venni az
elemzéssel kapcsolatos 6sszes bizonytalansagot és azok hatdsadt;
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¢) azonositani kell minden olyan megel6z6 vagy kovetkezmény-csokkentd
intézkedést, amivel névelni lehet az erémdi ellendllo képességét a tervezési
alapban figyelembe nem vett dllapotokkal szemben;

d) meg kell vizsgalni a TAK események telephelyen belili és kivili potencidlis
radioldgiai hatdsait, feltételezve, hogy a baleset-elharitasi intézkedések sikeresek;

e) figyelembe kell venni az erémdu elhelyezkedését és felépitését, a rendszerek,
rendszerelemek képességeit, a vizsgalt eseményhez kapcsolodo dllapotokat és a
tervezett balesetelhdritasi intézkedések hatékonysagat;

f) igazolni kell, hogy a szakadékszél-effektus elkertiléséhez kell6 tartalékok dllnak
rendelkezésre;

g) be kell mutatni a valdosziniliségi biztonsagi elemzések eredményeit és ezek
megfelel6 felhaszndldsat;

h) ahol relevdns, figyelembe kell venni a sulyos baleset sordn lejdtsz6do
jelenségeket;

i) definidlni kell végsé dllapotokat, vagy ahol lehetséges biztonsagos dllapotokat,
illetve az ezekhez kapcsolodo rendszerek és rendszerelemek sziikséges miikddeési
idejét.”

3a.2.2.7000. ,A tervezési alap kiterjesztésénél a baleset-kezelési funkcidkat és
0z azokat megvaldsitd rendszerek képességeit kell figyelembe venni annak
érdekében, hogy a TAK2 lizemdllapot kovetkezményei a 3a.2.4.0800. pontban a
nagy vagy korai kibocsdtdsokra elbirt kritériumoknak megfelel6en csékkenthetbk
legyenek.”

30.2.2.7100. ,A TAK1 és TAK2 lzemdllapot jellemz8ibél kell szarmaztatni o
hatdrfeltételeket és kovetelményeket, amelyekre a TAK dzemdllapotot
eredményezd események kezelésre szolgalo rendszereket és rendszerelemeket
tervezni kell.”

30.2.2.7400. ,A tervezés sordan sulyos balesetek kezelésére eldirdnyzott
funkciokat és az azokat megvaldsito, sulyos baleseti nyomdscsdkkentd és
hidrogén eltavolitd rendszereket olyan terjedelemben kell meghatdrozni, hogy az
lizemanyag-olvaddst okozo eseményeknél a nagynyomdsu folyamatok, valamint
a korai konténment sértilések elkertilhet6k legyenek.”

30.2.2.7500. ,A sulyos balesetek koévetkezményeit enyhité funkciokat és
szukség esetén azokat megvaldsito rendszereket olyan terjedelemben kell
meghatarozni, hogy sulyos baleseteknél az (izemanyag-olvadék konténmenten
beliil lehditott allapotban megtarthatd legyen.”
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30.2.2.7700. ,Meg kell tervezni a szlikséges baleset-kezelési eszkézdket, és ki
kell dolgozni a baleset-kezelési utmutatokat a részletesen elemzett tervezési
alapot meghaladd dllapotok - beleértve az lizemanyag teljes megolvadasaval jaro
sulyos baleseti folyamatokat - kévetkezményeinek hatékony csékkentésére ugy,
hogy a kornyezet és a lakossdg veszélyeztetése a baleset-kezelési eljarasok és
eszkozok sikeres mukodése esetén el6re meghatdrozott, kezelheté szint alatt
maradjon.”

30.2.3.0400. ,Erzékenységi vizsgdlatokat kell végezni a feltételezések, a
felhasznalt adatok és szamitasi modszerek bizonytalansaganak értékelésére. Ahol
az elemzés eredményei érzékenyeknek bizonyulnak a modell feltételezéseire, ott
tovabbi elemzéseket kell végezni az el6z6tdl flggetlen mdodszerek és eljardsok
hasznalataval.”

30.2.3.0500. ,A biztonsdg igazoldsara szolgalo elemzéseket oly modon és
olyan mélységben kell dokumentdlni, hogy azok az atomerémdi teljes élettartama
soran megismételhetéek, fuggetlen feliilvizsgalatnak alavethetéek, és az
dtalakitdsok értékeléséhez sziikséges terjedelemben modosithatéak legyenek,
tovabbd az alkalmazott konzervativizmusok mértéke és az elemzés alapjan
rendelkezésre dllo tartalékok mértéke feliilvizsgalhato és ujraértékelhetd legyen.”

3a0.2.3.0600. ,Az atomerémd élettartama sordn minden, a nukledris
biztonsdg szempontjdbdl fontos rendszert, rendszerelemet érint6, oz
engedélyezett dllapottdl eltéré6 helyzetet okozé beavatkozds, modositds
megfelel6ségét determinisztikus biztonsdgi elemzéssel vagy determinisztikus és

e s

30.2.3.0700. ,A tervezési alapot, a tervezési alap kiterjesztését és ezek
igazolasat a tervezés lezdrdsakor, valamint az atomerémd teljes élettartama
soran, rendszeres id6kdzonként, tovdbba lényeges uj, hazai vagy nemzetkézi
biztonsdgi informaciok felmertilése esetén fellil kell vizsgalni, és sziikség esetén
mddositasokat kell végrehajtani a determinisztikus és valdszinliségi szamitdsok
eredményei, illetve mérnéki megfontoldsok alapjan. Az azonositott
hignyossdgokat és biztonsdagnoveld lehetbségeket értékelni kell, és id6ben meg kell
tenni a sziikséges intézkedéseket.”

30.2.3.0800. ,A feliilvizsgdlat soran figyelembe kell venni:

a) az atomerémdivi blokkot vagy a mikoédését érinté valtozasokat a tervezés vagy
a megvaldsulds fazisaban, és mikédése sordn;

b) barmely a biztonsagot szignifikdns modon befolydsold, érinté uj mdiszaki és
tudomdnyos ismeretet az atomerémdvi blokk viselkedésérél és a
hibalehetbségekrol;
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¢) barmely olyan anyagi tulajdonsdg megvaltozasdat éregedés vagy mds hatds
miatt, amelyet nem vettek figyelembe;

d) a biztonsdgi szabvdnyok nemzetkézi fejlédését; valamint
e) jelentds uj, hazai vagy nemzetkézi biztonsdgi informacio felmertlését.”

30.2.3.0900. ,A tervezési alapba, valamint a tervezési alap kiterjesztésébe
tartozo Osszes kezdeti eseményre determinisztikus biztonsagi elemzésekkel kell
igazolni a vonatkozo elfogadasi kritériumok teljestlését.”

3a0.2.3.1000. ,A biztonsdg igazoldsahoz legalabb termohidraulikai-,
dramldstani-,  reaktorfizikai-,  szilardsdgtani-,  statikai-, térésmechanikai-,
dinamikai-,  forrocsatorna-, sugarvédelmi- és terjedésszamitdsokat kell
alkalmazni.”

30.2.3.1600. ,A TAK1 és TAK2 uzemdllapotot eredményezé eseményekre
vonatkozo elemzésekben a legjobb becslés modszerét kell alkalmazni. Barmely
rendszer vagy rendszerelem mikédésképtelenségét akkor kell feltételezni, ha
annak sérilése a kezdeti esemény wvagy az Uzemzavari folyamat
eredményeképpen valdszindsitheto.”

(] =
(,; I |
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2.

MEGHATAROZASOK ES ROVIDITESEK

2.1. Meghatarozasok

Az Utmutatd az Atv. 2. §8-aban, valamint a Rendelet 10. szamu mellékletében
ismertetett meghatarozasokon kivul az alabbi definiciokat tartalmazza.

Abldcio:

A beton fizikai és vegyi lebomlasa a zénatormelékkel vald kdlcsdnhatas
soran.

Agglomerdcio:

Aeroszol részecskék Osszetapadasa.

Aleatorikus bizonytalansag:

Véletlenszerlségbdl szarmazd bizonytalansag: események és folyamatok
véletlenszerlségébdl, azaz sztochasztikus jellegébdl adddd bizonytalansag.

Candling:
A megolvadt zonarészek gyertyaszer( lefolyasa, mozgasa.
Core catcher:

A reaktortartaly sérulése utan a konténmentbe jutott zonaolvadék
visszatartasara és leh(itésére alkalmas berendezés.

Deflagrdcio:

Turbulens langterjedési mechanizmussal bekdvetkez§ égés.

Depozicio:

Hasadasi termékek lerakédasa szilard feluletekre.

Detonacio:

Lokéshullam frontjan végbemend nagysebességi égési folyamat.
Diffuzioforézis:

Aeroszol részecskék diffuziés mozgasa térbeli koncentracio-kulonbség
hatasara.

Direct Containment Heating:

Nagynyomasu reaktor sérulésnél a részecskékre szétporladt zonatormelék
altal  okozott hémérséklet- és nyomasndvekedési folyamat a
konténmentben.

OoH

menergia Hivatal



N3a.33. sz. Utmutato 14/49 2. Verzid
Sulyos balesetek determinisztikus alapu biztonsagi elemzései

Episztemikus bizonytalansag:

Modellalkotasbdl szarmazd bizonytalansag: események és folyamatok
leirdsara szolgalé modell valésaghlségének (tudasszint, modellezési
pontossag) mértékét kifejez6 bizonytalansag.

Likvidusz:

A zonaolvadék folyékony fazisaban a kristalyosodas kezdetének
hémérséklete.

Nodalizdcio:

Egy- vagy tobbdimenzids geometriai alakzat részekre valo felosztasa.
Nodus:

A nodalizaci6 egységnyi része.

Revaporization:

A berendezések falan megtapadt hasadvanyok ujra-elg6zolgése.
Resuspension:

A berendezések falan megtapadt aeroszolok levalasa és az atmoszféraba
valo visszajutasa.

Source term:

A baleseti folyamat soran a konténmentbdl kijuté hasadasi termékek
mennyisége.

Szolidusz:
A z6naolvadék teljes megszilarduldsanak megfelel6 hémérséklet.
Termoforézi:

Aeroszol részecskék mozgasa térbeli hdmérséklet-kuldnbség hatasara.

2.2. Roviditések

AICC Adiabatic Isochoric Complete Combustion - adiabatikus
izochor teljes égés

CFD Computational Fluid Dynamics - numerikus aramlastani
elemzés

DCH Direct Containment Heating - kdzvetlen konténment felhevités

EOC End of Campaign - kampany vége

menergia Hivatal
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LB LOCA Large Break Loss Of Coolant Accident - Nagy csétdréses
hitokodzeg vesztés

PWR Pressurized Water Reactor - nyomottvizes reaktor

SB LOCA Small Break Loss Of Coolant Accident - Kis cs6toréses
hitokodzeg vesztés

OH ¢
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3. AZ UTMUTATO AJANLASAI

3.1. Bevezetés

Az NBSZ 1. kotete el6irja a sulyos baleseti (TAK2) folyamatok vizsgalatat mar
a létesitési engedély, valamint az Uzemeltetési engedély benyujtasa idején,
utébbi esetében a Végleges Biztonsagi Jelentés részeként.

A sulyos baleseti elemzések témakore a zonaolvadassal jaré - az NBSZ
szbhasznalatdban TAK2 uUzemallapot - esetére vonatkozé biztonsagi
elemzéseket foglalja magaba. A sulyos baleseti elemzések mddszertanilag a
sulyos baleseti allapotokkal szintén foglalkozd valdszinlségi biztonsagi
elemzésektdl. A tervezési Uzemzavarokkal és komplex Uzemzavarokkal - az
NBSZ szdhasznalatdban a TA1-TA4 és TAK1 tizemallapotokkal - az N3a.32.,Uj
atomerémdire vonatkozo determinisztikus biztonsagi elemzések” cimU Utmutato
foglalkozik, de nem tér ki a TAK2 Gzemallapotokra, azaz a sulyos balesetekre.

A sulyos balesetek valamilyen kezdeti eseménnyel, példaul hitékozeg-
vesztéssel vagy feszultségkieséssel indulnak, és a lefutasuk kezdetben
megegyezik a tervezési Uzemzavarok folyamataival. A kezdeti eseményt
kdvetd tovabbi meghibasodasok az aktiv zona hltésének elvesztéséhez,
ennek kovetkeztében pedig a flitéelemek séruléséhez, megolvadasahoz
vezetnek. A folyamat tovabbi eszkalalédasa soran az olvadék a reaktortartaly
aljadba kerul, a tartaly alja felhevdl és megsérulhet. Ezutan az olvadék a
konténmentbe kerul, ahol a konténment szerkezetével, illetve az alkalmazott
balesetkezelési rendszerekkel kolcsénhatasba kertlve tovabbi fizikai-kémiai
folyamatok jatszdédnak le.

Jelen Utmutatd az emlitett folyamatok szamitasaval, azaz a sulyos
balesetekkel, vagy mas néven TAK2 Uzemallapotokra vonatkozé
determinisztikus elemzésekkel foglalkozik az Uj atomerémuvek tekintetében.

A sulyos baleseti elemzések célja a kulonb6z8, a tervezési alap
kiterjesztésével kapcsolatban figyelembe vett sulyos balesetek soran
létrejové folyamatok vizsgalata. Ezen vizsgalatok sordan meghatarozhatdak a
létrejovd termohidraulikai (nyomas és hémeérséklet) terhelések, valamint a
radioaktiv anyagok terjedése a primerkorben és a konténmentben. A sulyos
baleseti elemzések ily modon bemend adatokat szolgaltatnak az
atomerémUvi berendezések szilardsagi ellendrzéséhez, a radioaktiv anyagok
kdrnyezeti terjedésének elemzéséhez. A sulyos baleseti elemzések
felhasznalasanak tovabbi tertlete a 2. szintl valOszinlségi biztonsagi
elemzések, amelyek - egyebek mellett - szintén tdmaszkodnak sulyos baleseti
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folyamatok szamitasara. A sulyos baleseti elemzések alapjan torténhet
tovabba a balesetkezelési eszkdzok tervezése és a balesetkezelési Utmutatok
kidolgozasa.

3.2. Reaktortartalyon beliali és primerkori folyamatokra
vonatkozé ajanlasok

A sulyos baleseti progresszié el6rehaladasa a kezdeti eseményt, példaul a
hit6kozeg-vesztést vagy feszultségkiesést kovetden kulonb6zd fazisokban
megy végbe. Az aktiv zéna h(tésének elvesztése utan a fltéelemek
termohidraulikai folyamatok soran kiszaradnak, majd felhevilnek és
megolvadnak. Az olvadt zénaelemek a reaktortartaly aljaba kerulnek, ahol a
tartaly alja felhevul és megsérul. Jelen fejezet a kezdeti eseménytdl a
reaktortartaly séruléséig tarté folyamatokra vonatkozd ajanlasokat
tartalmazza.

3.2.1. Termohidraulika

A sulyos baleseti szdmitasok altalaban olyan szamitégépi kodokkal
torténnek, amelyek a tdmeg-, momentum- és héatadasi folyamatokat egy-
dimenziés kozelitésben irjak le. A fizikai folyamatok leirdsanal a legjobb
becslésl modellek hasznalatara célszer( torekedni, amely az alabbi elemeket
és megfontolasokat tartalmazza:

a) a teljes primerkdr modellje, a szerkezeti elemek modellezését beleértve,
mivel ezek hékapacitasa a folyamatok lefutasat befolyasolja,

b) a szekunderkor egyszer(Usitett modellje, amely a primerkérbdl torténd
hdelvitel, illetve hitdkozeg vesztés szamitasahoz elegendd pontossagot
biztosit,

c) a reaktorzéna modellezése a zénaban jelen 1évd flUtSelemek, illetve
szabalyozé rudak tényleges szamaval. A radialis és az axialis teljesitmeény-
eloszlas megfelel6 modellezéséhez a zénat tobb radialis és axialis
nodussal modellezik. A zénaban elhelyezkedd anyagok - uran, cirkbénium,
rozsdamentes acél tdmegének megadasa a kalénbo6z8
zonakomponenseken belll a h8atadasi és a késébbi oxidacios folyamatok
szamitasahoz szukséges,

d) a sulyos baleseti folyamat kifejl6dése a tervezési Uzemzavarokhoz képest
hosszabb idétavon torténik, emiatt a zona reaktorkinetikai modellezésére
mar nincs szukség, a zéna héfejlédését a remanens hd figyelembe
vételével javasolt modellezni,

menergia Hivatal



N3a.33. sz. Utmutato 18/49 2. Verzid
Sulyos balesetek determinisztikus alapu biztonsagi elemzései

e) a védelmi és biztonsagi rendszereket a vizsgalt baleseti folyamatnal a
feltételezett rendelkezésre allasuknak megfeleléen modellezik.

A baleseti folyamatot tobb fazisra lehet osztani. Az elsd fazis a hitékdzeg-
vesztés és zona hitdékozegének leurulése, ami 6nmagaban még nem vezet
sulyos balesethez. Ekkor a h(tékozeg kikerul a primerkdrbél és ha nem kerul
sor Uzemzavari vizbetaplalasra, akkor a vizszint csokken, a zéna teteje mar
nem vizzel boritott, bekdvetkezik a zona hlitékozegének leurulése.

Ha a kezdeti esemény a primerkdri hiitékdzeg elvesztése, akkor kezdetben
alahtott viz aramlik ki nagy sebességgel. A cs6torés méretétdl, helyétdl
fuggben valtozik a kiaramlo6 kdzegaram, a kiaramlas id6tartama, a primerkori
nyomas. Nagycsotorés (LB LOCA) esetén hatalmas a kidramlé mennyiség,
aminek hatasara kb. 1 perc alatt atmoszférikushoz kozelire csokken a
primerkdri nyomas. A csétorés helyétdl fuggben, kezdetben a kidramlas lehet
egy-, vagy kétfazisu aramlas. Kiscs6toréseknél (SB LOCA) a kdzegaram
nagysagrendekkel kisebb, a nyomas kisebb mértékben csokken, hosszabb
ideig all fenn a tulnyomasos allapot és a kiaramlas egy id6 utan egyfazisu, gbz
kidramlasra valt at.

Szekunderkori hdelvonas elvesztése esetén a primerkori biztonsagi szelepen
kiaramlo g6z eredményezi a primerkdri hit6kdzegvesztést.

A természetes cirkulacidé nagyon fontos fizikai folyamat a nyomottvizes
reaktorok esetén, f6leg nagynyomasu folyamatoknal. Harom lehetséges
természetes cirkulaciés aramlas alakulhat ki egy sulyos baleseti folyamatnal:

a) reaktortartalyon belul kialakuld cirkulacio,
b) cirkulacié a primerkdrben a gdzfejleszté csdveken keresztul,
c) melegagi ellenaramu cirkulacio.

A reaktortartalyon beluli cirkulacional a radialis teljesitményeloszlas
kovetkeztében a zona kdzépsd részén termel6dd tulhevitett gbz forrébb, és
kdnnyebb, mint a zéna szélén elhelyezkedd kozeg. A slrlségkuldonbség
hatasara természetes cirkulacio alakul ki. A nehezebb gaz lefelé aramlik, a
zona kozepén emelked gaz a fels6 keverétér szerkezetein leh(l, és ismét
lestllyed.

A primerkori cirkulacié a legfontosabb primerkéri folyamat. Amig a
gbzfejlesztdk viztartaléka rendelkezésre all, addig ez a folyamat biztositja a
remanens hé elvitelét. Nagynyomasu folyamatnal a zénabdl a melegagba
torténik az aramlas, majd a térfogatkompenzator szelepein keresztil a
konténmentbe jutnak a forré gazok, ennek soran a melegag, illetve a
térfogatkompenzator kiegyenlitd vezeték felhevul, és megsérulhet.
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A melegagi ellendaramu cirkulacié és vizvisszafolyds a PWR reaktoroknal
fontos jelenség. AVVER-440 primerkorének specialis geometridja és az ebben
kialakulo vizzar miatt ez a hatas elhanyagolhatd, igy ennél a reaktortipusnal
elegend6 csak egyiranyu aramlassal szamolni.

3.2.2. Felhevlilés, oxiddcio és hidrogénképzbdés

Miutan a zéna mar nem vizzel boritott, a fitéelemeket a zénan ataramlé gbz
hdti. A relative rossz hdatadasi tényezd miatt ez a hdtés nem elegendd,
elkezd6dik a fltéelemek hdmérsékletének emelkedése. A remanens
héfejlédés noveli a fltbelem-kazettak, a tartalyon bellli szerkezetek
hdmeérsékletét. 900 K koruli hdmérsékleten a cirkdnium mar reakcidba lép a
vizgbzzel és elkezd6dik a Zr (cirkdnium) burkolat oxidacidja, ami hé és
hidrogénfejl6déssel jar. Ebben a fazisban mar keletkezik hidrogén, de
mennyisége még nem haladja meg a néhany kg-ot. Ennek megfelel6en a
hémeérsékletndvekedést fleg a remanens hé okozza.

Az oxidacié szakaszaban, kb. 1300 K-tél, a remanens hével kdzel azonos (a
gbézmennyiségtdl, burkolathmeérséklettdl fuggden) a Zr - vizgdz reakcidbol
keletkezd h6 mennyisége. Ezzel egy id6ben a magas burkolathémérséklet és
a lecsokkent primerkori nyomas a burkolat felpuffaddsat (ballooning)
eredményezi, megsérul a burkolat. A burkolatsértlés fugg a primerkdr
nyomasatol, mivel magasabb nyomas esetén a felhasadas kés6bb kovetkezik
be. Ezutan a remanens héfejlédés és a Zr - vizgdz reakciobdl keletkezé hd
egyuttesen gyorsan emeli a flt6elem és a burkolat hdmérsékletét.

A Zr + 2H20 — ZrO2 + 2H2 egy intenziv exotermikus reakcio, amelynek soran
6300 kJ/gZr hd keletkezik. Az oxidacids sebességet a ndvekvd oxidrétegben
torténd diffuzid és a Zr feltileten rendelkezésre all6 g6z hatarozza meg, vagyis
a reakcio altaldban diffuzié-vezérelt. A reakciésebesség a kisérleti
tapasztalatok alapjan az Arrhenius dsszefluggés szerint fugg a hémérséklettdl
és forditottan aranyos az oxidréteg vastagsagaval. A szamitasok soran
empirikus  korreldcidkat  hasznalnak a  cirkdnium  oxidacié  és
hidrogénképz&dés figyelembe vételére.

A reaktortartalyon belll nem csak Zr-vizg6z, hanem acél-vizg6éz reakcio is
létrejohet. Az acél-vizg6z reakci6 bonyolultabb, mint a Zr-vizgdz reakcid, mert
a kalénb6z6 kémiai 6sszetevok (Cr, Ni, Fe ...) mennyisége, kristalyszerkezete
hatarozza meg az oxidacio mértékét. A kisérletek azt mutattak, hogy a
folyamat parabolikus 6sszefliggéssel jol leirhatd. Ez a reakcid 1400 K alatt
elhanyagolhaté mértékd a Zr-vizgbz reakcidhoz képest, de az acél olvadasi
hdmeérséklete korul az acél oxidaciés sebessége mar meghaladja a Zr
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veszik figyelembe.

3.2.3. Zonaolvadds és athelyezédés

A sulyos baleseti folyamat kezdeti fazisaban a fémek oxidacioja kdvetkezhet
be. Az olvadas kezdetekor a kovetkezd meghatarozd elemeket veszik
figyelembe a komplex kémiai reakciokban: B, Cr, Fe, O, Nb, Ni, U, Zr.

A zbnaolvadas soran harom hdmérsékletrégiot lehet meghatarozni, az elsé
1470 és 1720 K kozott helyezkedik el. Ez a tartomany az alacsony
hémérsékletl olvadékok tartomanya. Ebben a tartomanyban a
szabalyozéruddal kdlcsonhatasba kertl6 anyagok eutektikumai olvadhatnak
meg, és a lefolyas kdvetkeztében lokalisan elzarhatjak a gbz utjat. A vas
olvadaspontja 1720 K, azonban olvadaspont alatt a kilénb6z6 eutektikumok
mar olvadt, folyékony allapotba kertlnek. A Fe-Zr és a Ni-Zr mar 1220 K, a Fe-
Fe2B és Ni, Ni2B mar 1420 K fél6tt folyékony allapotu eutektikumot képezhet.
Ebben a tartomanyban lokalis zona-degradacio torténik.

A kovetkez6 hoémérséklet-tartomany fels6 hatara 2270 K. Ebben a
tartomanyban mar jelentés mérték( a zéna sérllése, a szabalyozérud, és a
nem-oxidalt Zr olvadt allapotba kerul. A fém Zr 2125 K h6mérsékleten olvad
meg. Abban az esetben, ha a flt6elem-burkolat kulsé oldala jelent8s
mértékben oxidalddott, akkor ez megakadalyozza a burkolat belsd oldalan
lévd olvadt Zr athelyez6dését, mert a ZrO: réteg szilard allapotu marad
ebben a tartomanyban. Mintegy 2170 K hémérséklettdl kezdve a fém Zr és a
szilard UO; flit6elem tabletta, valamint a szilard ZrO. héj kozott fellépd
kémiai oldédas (chemical dissolution) kovetkeztében az UO; és ZrO:
folyékonnya valik (liquefaction), korulbelul 1000 K-nel az olvadasi
hémeérsékletik elérése elétt (a ZrO, olvadasi hémérséklete 2970 K, az UO:
olvadasi hémérséklete pedig 3120 K). Az olvadt (Zr, U, O) keverék és az olvadt
Zr gyertyaszer(ien lefelé folyik (candling). A melegebb zbnarészben olvadé
anyag lefelé halad, ahol a hidegebb felllettel érintkezve az olvadt anyag
id6legesen megszilardulhat. A Zr fém és Zr-U oxid a zona alsé részein
megszilardulva csokkenti, vagy teljesen elzarja a g6z utjat (blockage). Ez az
elzarédas csokkenti az ataramlo g6z mennyiségét, és a héatadasi tényezét.
Az elolvadt, majd megszilardult anyag a benne lévé maradvanyhd, valamint
a fém-vizgbz reakcidhd hatasara Ujra megolvad, és ismét elindul lefelé. Az
olvadasi, szilardulasi folyamat tobbszér megismétlédik a zénaolvadasi fazis
soran.

A harmadik tartomanyban az eddig szilard UO,, ZrO; és az (U, Zr) Oz
eutektikum is eléri olvadasi hémérsékletét. A teljes zéna degradalddik,
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megolvad és ennek kovetkeztében teljesen megvaltozik az eredeti
zbnageometria.

A folyékony allapotu keverék gravitaci6 vezérelte mozgasa és
megszilarduldsa a hdtés hatasara komplex fizikai és kémiai folyamatot képez.
A leolvadé zénarészekben talalhatd anyag mennyisége, allapota és ekdzben
a mozgd vagy megszilarduld rétegnek a gbzzel torténd kolcsdnhatasa
hatarozza meg az athelyez8dés sebességét. A zona ndédusokra vald
felosztasat a termohidraulikaval foglalkoz6 részben mar emlitettik, a
teljesitmény eloszlas modellezésével kapcsolatban. Az olvadasi folyamat
modellezése soran az egyes zonarészek mozgasanak a leirasa az egyes
nodusok allapotanak a kovetésével torténik, tehat a nodalizacié
meghatarozza a zonaolvadds modellezésének részletességét. EbbAI
kdvetkezik, hogy a nodalizacié kivalasztasanal az a meghatarozd szempont,
hogy a z6na sulyos baleseti allapotat milyen részletességgel kivanjuk
megjeleniteni.

A zénatormelék (szilard és folyékony allapotu) lefelé haladasat id8legesen az
als6 zoénatarté lemez allita meg. A zonatartdé racs, amely jelentOs
fémtomeggel rendelkezik, a leolvadas kezdetén vizben van, késébb az alsé
felulete gbzzel h(tott. A forré zonatdérmelék egy idd utan felmelegiti a
tartéracsot, aminek hatasara a tartéracs szilardsaganak csokkenése, majd
sérulése kovetkezik be, a zonatdérmelék ezutan lezuhan a reaktortartaly aljan
lévé vizbe. A tartdéracs sérulésének targyaldasa hasonlé a tartalyfenék
sérulésének a folyamatahoz, amelyet a kdvetkezd részben mutatunk be.

3.2.4. Folyamatok a tartdly aljdban, tartdlysériilés

A zbnatormelék és viz kolcsonhatasa hirtelen elgdzolgést okozhat, ami
megnoveli a gbzaramot a zonan keresztll, és ezaltal oxidalja a zénaban 1évé
fémeket jelents hidrogénfejl6dés mellett. A gdzfejl6édés egy nyomascsucsot
is okoz a reaktortartalyban, de ez altaldban nem veszélyezteti a reaktortartaly
épségét.

A zonatdrmelék, a vizzel torténd kdlcsonhatas soran megszilardul és lehdl. A
tormelék remanens hdje el6szor elgdzologteti a tartaly aljan 1évd vizet, majd
elkezd felmelegedni. A tdrmelék szélén kialakul egy szilard kéreg, belsejében
pedig egy olvadt medence. A térmelékben |évd anyagok, fém, és fém-oxidok
sUrlsége eltérd, ezért slrlséguk szerint rendezddhetnek a megolvado
komponensek. A tartaly falaval érintkezd térmelék szilard kérget képez, mert
a fal hti az olvadékot.

Egyes esetekben, amikor jelentdsebb mértékd fém taldlhatd az olvadékban,
a zonatormelék rétegzddik. A fémréteg olvadaspontja alacsonyabb, sGrlsége
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kisebb, mint az oxidrétegé, ezért a legaltalanosabban elterjedt modell szerint
az oxidréteg tetején Uszik. Ekkor a fémréteg a jelentésebb hdvezetd
képessége miatt szinte fokuszalja az olvadékban tarolt hét a tartaly falara igy
a tartaly sérllése a fémréteg és a reaktortartaly talalkozasanal jon létre. A
tartaly fala beleolvad a fémrétegbe, folyamatosan vékonyodik, majd a
tartalyfal egy ponton sérul és felhasad. A sérulés tehat az olvadék felsé
szintjén, a fémréteg magassagaban alakul ki.

Ha nem alakul ki a fém és az oxidok rétegez6dése, hanem az olvadék egy
homogén medencét képez, akkor is kialakul egy természetes cirkulacios
aramlas az olvadékban, aminek kdvetkeztében fuggbleges iranyban
hdmeérséklet-gradiens keletkezik. A tartaly sérulése ebben az esetben az
olvadékmedence magasabb hémérsékletl fels6 része kozelében kovetkezik
be.

A reaktortartaly aljara egyrészt a héterhelés hat, ami csokkenti a szilardsagat,
masrészt a falban kialakul6é feszlltséget a tartalyban lévé nyomas és a
tormelék sulya hatarozza meg. A héterhelés helye és mértéke a térmelék
Osszetételétdl, mennyiségétdl fugg. A tartaly falara hato lokalis terhelések
hatarozzak meg a reaktortartaly sérulésének helyét.

A tartalyfal felhevilésének és megolvadasanak vizsgalatdhoz a sulyos
baleseti kodokkal végzett szamitasoknal a tartalyfalat radialis és axialis
iranyban nédusokra osztjak, és a nédusok hdémérsékletét az oxid- és
fémrétegek hdatadasanak figyelembevételével szamoljak. Az egyes
noédusokban elhelyezkedd fémrétegek sértlésének meghatarozasara két
egyszerUsitett, empirikus médszert hasznalnak:

a) a sérulés meghatarozasa a fémréteg hémérséklete alapjan;

b) a fém kuszasi sérulésének empirikus meghatarozasa a Larson-Miller
parameéter alapjan, amely a hémeérsékleten kivul a héterhelés id6tartamat
is tartalmazza.

A két mddszer kdzul az utdbbi (Larson-Miller) javasolhaté a tartalysértlés
meghatarozasara.

A szamitasok elvégzésénél feltételezik, hogy ha a tartalyfal sérilése egy adott
nodusnal bekovetkezik, akkor az olvadt zoénatdérmelék a nddus teljes
keresztmetszeti fellUletén kifolyik a reaktortartalybdl a nédus alsé éle altal
meghatarozott magassagig. A folytatédd felhevulés tovabbi ndédusok
sérulését és Ujabb olvadéktdomegek tdvozasat vonja maga utan. Ennek
kovetkeztében az olvadék evakualasa a tartalybdl elhizddé folyamat lehet,
amelyet a tartalyfal felhevilésének és sérulésének id6beli lefolyasa hataroz
meg.
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3.3. Konténment folyamatokra vonatkozé ajanlasok

A konténmentben a baleseti helyzetben végbemend folyamatok lefolyasat
nagymértékben meghatarozzak a primerkori folyamatok. Ezért hasznalnak
sok esetben integralt kddokat a jelenségek leirasahoz, mivel ezek egyidejlleg
alkalmasak a primerkéri és konténment folyamatok szamitasara.
Ugyanakkor, a kdvetkezd alfejezetekben targyalt egyes fizikai folyamatok
szamitadsahoz specialis kddokra lehet szikseég.

3.3.1. Konténment termohidraulika

A baleseti folyamat soran a primerkéri hit6kozeg-vesztéskor gbz és viz jut a
konténmentbe, és ott nyomas- és hdmeérséklet-emelkedést okoz. A
hitbkozeg kifolyas torténhet egyrészt a primerkdri cs6torés helyén, masrészt
tranziensek, vagy operatori beavatkozas esetén a térfogat-kompenzator
lefUvats vezetékén keresztul.

A folyamatok vizsgalatanal alkalmazott modellek a konténment belsé
térfogatat kulonb6zd szamu térrészre (nddusra) bontjdk, az egyes
térrészekben a koézegparamétereket egy atlagos értékkel jellemzik
(pontmodell). A térrészekben kialakuld kdzegparaméterek értékét a kdzeg
tdmegére, valamint entalpiajara vonatkozé mérlegegyenletek megoldasaval
hatarozzak meg. A konkrét térfelosztas a konténment kiterjedésétdl,
valamint az egyes térrészekben fellépd jellegzetes jelenségektdl fugg. Azokat
a tereket, amelyek j6l elhatarolhatoak, falakkal elvalasztottak, kulénallo
térrésszel modellezik, ugyanigy a nyomascsokkentd és lokalizald
rendszereket, a bennuk fellép6, a tobbi térrésztdl eltérd kozegparaméterek
miatt. Egyes nagyobb tereket, mint példaul a PWR reaktorok kupolaterét, a
szamitdsoknal gyakran tébb virtualis térrészre bontjdk, eziltal a
termohidraulikai paraméterek eloszlasanak részletesebb modellezése
érhetd el.

Az egyes térrészek kozotti ataramlasok megfelel6 modellezéséhez az
ataramlasi felUlet keresztmetszetének pontos ismerete szukséges. A falakon
és egyéb hdvezetd szerkezeteken torténd hdatadast szintén figyelembe
veszik a szamitasnal, ehhez az emlitett szerkezetek felUletének,
vastagsaganak és anyaganak ismerete szikséges. A hbatadas ezeknek a
szerkezeteknek a fellletén térténhet kényszeraramlasi mechanizmussal,
valamint a helyiségek kozotti nyomasok kiegyenlitbdése, de esetleges
hémérséklet-kilonbségek fennmaradasa utan, természetes cirkulaciéval.

A konténment hitérendszereket (példaul sprinkler befecskendezés, feluleti
hécserél6k), amennyiben az adott sulyos baleseti folyamat soran mikodnek,
szintén modellezik a szamitasnal.
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A sprinkler rendszerek modellezésénél a cseppek mérete és az esési
magassag hatarozza meg a hdatadas mértékét. A cseppek sebessége egy
kezdeti szabadesési id6szak utan a légellenallas altal meghatarozott lebegési
(levitacios) sebesség, amely az esési magassag fuggvényében meghatarozza
az atmoszféraban eltdltott tartdézkodasi iddt. A cseppek szama, a cseppekre
vonatkozé héatadasi Osszefuggések és a tartdzkodasi idd fuggvényében
hatarozhaté meg az atmoszférabadl kivont hételjesitmény.

A konténment fellleti h6cseréléket els8sorban arra tervezik, hogy a sulyos
balesetek hosszu tavu fazisaban biztositsak a konténment hdtését. Ha
azonban ilyen berendezés van a konténmentben, akkor az a teljes folyamat
alatt mdkodik, igy a termohidraulikai folyamatok targyalasanal a mikodését
figyelembe kell venni. A felUleti h6cserélén torténd hdatadas szamitasa
lényegében megegyezik a konténment szerkezeteken torténd hoatadasra
alkalmazott modszerrel.

3.3.2. Hidrogén eloszlas és égés

A baleseti folyamat felhevuléssel és cirkdnium oxidacidval jar6 fazisaban
elkezdddik a hidrogénképzddés, és ettél kezdve nem csak gdz és viz, hanem
hidrogén is kikerul a primerkorbdl a konténmentbe. A hidrogén jelenléte
miatt a konténment légterében potencialisan gyulladasveszélyes gazkeverék
alakul ki.

A hidrogén-leveg6-g6z keverék akkor tekinthet6 gyulékonynak, ha az alabbi,
az egyes komponensek térfogati koncentracidjara vonatkoz6 feltételek
teljestlnek:

H2> 4.1 %, H20 <55 %, 02> 5 %

A minimalis koncentracio a hidrogén esetében 4.1 % és az oxigén esetében 5
%. A gbznek inertalé szerepe van a keverék gyulékonysaga szempontjabdl:
55 % gbzkoncentracio folott a keverék nem gyulékony.

A keverék gyulékonysagat nem elegendd globalisan (az egész konténmentre)
értelmezni, hanem ez egy lokalis paraméter, vagyis a konténmentben
lehetnek lokalisan gyulladasveszélyes teruletek, amelyekben helyi égés
kialakulhat, mikdézben a globalis koncentraciék esetleg nincsenek a
gyulékonysagi tartomanyban.

Ezért a konténment nddusokban kialakulé nyomas és hdmérséklet mellett a
gazkoncentracié szamitasara is szukség van, mivel ennek alapjan dénthet6 el
a keverék lokalis gyulékonysaga. A hidrogén koncentracié szamitasahoz
azonban a kifejezetten termohidraulikai szamitasoknal sokkal részletesebb
nodalizacié szikséges. Ennek az az oka, hogy mig a nyomasértékek a
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konténment kulonbdzd részei kdzodtt gyorsan kiegyenlitddnek, a helyi
eloszlast mutaté hdmérsékletek pedig altalaban nem kritikus paraméterek,
addig a helyi hidrogén koncentraciok a lokalis gyulékony koncentracidk
esetleges fellépése miatt részletesebb vizsgalatot igényelnek.

Ha egy gyulékony gazkeverékben gyujtéforras is rendelkezésre all, akkor az
égeési folyamat elindul. A kialakulé égési mechanizmust az adott geometriai
feltételek és a keverék dsszetétele hatarozza meg. A langterjedés kezdetben
mindig laminaris égési mechanizmussal indul. A terjedési utvonal mentén az
égeésifolyamat és az expanzid egyuttesen turbulenciat okoz, amely megnoveli
az égési sebességet. A langsebesség a lassu deflagraciok (laminaris, illetve
turbulens égések) esetében tapasztalt 10 m/s nagysagrendl sebességektdl a
detonaciok esetében 2000 m/s-ig terjedhet. A detonaciokat egy atmeneti
DDT (deflagration-to-detonation transition) tartomany el6zi meg, amelyben
a turbulens lang eléri a lokalis hangsebességet és detonaciéva gyorsul. A
detonacidk és gyorsitott langok fellépése csak jelentésebb hidrogén
koncentraciok esetében varhato.

A detonaciok kialakulasanak mennyiségi megfogalmazasara alkalmas a 71
kritériumnak nevezett empirikus korrelacio, amely a detonaciokra jellemzé A
cellaméretet hasonlitja 6ssze a helyiség jellemzd L geometriai méretével.
Eszerint a detonacidk fellépése akkor varhatd, ha a helyiség mérete egy
bizonyos kritikus méretnél nagyobb:

L>7A

A detonaciés hullamok halpikkelyszerld mintazatot mutatnak, amelynek
elemeit detonacids celldnak nevezik. A detonacids cella A mérete a keverék
atlag Osszetételétdl és hoémérsékletétdl fugg. A detonacidk sulyosan
veszélyeztetnék a konténment integritdsat, ezért a kialakulasukat tervezési
megoldasokkal, vagy balesetkezelési eszkdzokkel zarjak ki. Ezt az NBSZ a
kdvetkez6képpen irja elé:

30.2.2.7200. ,Legaldbb az alabbi eseményeket tervezési megolddsokkal vagy
preventiv baleset-kezelési képességek kialakitdsdval gyakorlatilag ki kell zdrni,
azaz bizonyitani kell, hogy bekovetkezésiik fizikailag lehetetlen, vagy a
bekévetkezési gyakorisdga nagy biztonsdggal kisebb, mint 107 / év:

¢) minden olyan rovid- és hosszutdavon jelentkezé terhelés, ami veszélyeztetheti a
konténment integritdsdt, igy kilonosképpen nehéz teher leejtése, gbz- és
hidrogénrobbands, (zemanyag-olvadék kdlcsénhatdsa beton teherhordd
szerkezetekkel és konténment tulnyomaodds.”

A detonacidkon kivul kizdrandé mechanizmus a gyorsitott langok
tartomanya. A gyorsitott langok tartomanya azzal jellemezhetd, hogy elég
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nagy, 600-700 m/s langsebességek alakulhatnak ki, amelyek azonban nem
érik el a hangsebességet, ebbdl kdvetkez6en a detonacios égésnél kisebb
nyomasterhelést okoznak. A gyorsitott langok fellépésének lehet8ségét
leggyakrabban a termodinamikai o - kritérium alapjan vizsgaljak. A o©
paraméter egy expanzids aranyszam o= pu/ pb, ahol pu a kezdeti keverék
slrlsége és pp az égéstermékek slrlsége. A gyorsitott langok fellépése akkor
zarhato ki, ha a o paraméter értéke nem halad meg egy bizonyos okr értéket,
amely a reakcional kialakuld hédmeérséklet-kulonbség fluggvénye.

A fenti két mechanizmuson kivul felléphetnek turbulens égések, ezek
esetében is megvizsgalandd a kialakulé nyomas. A szamitasra alkalmas
legegyszer(bb mddszer az AICC (Adiabatic Isochoric Complete Combustion)
modszere, amely a nevébdl kovetkez6en az adott térrészt allandd
térfogatunak (zartnak) feltételezve az ott talalhato teljes hidrogénmennyiség
elégésénél kialakulé nyomast hatarozza meg. Ez a mddszer azonban igen
konzervativ, f6leg a zart térrész feltételezése miatt, igy a szamitasok gyakran
vezetnek elfogadhatatlanul magas nyomasértékekre.

Pontosabb megkozelitést adnak az égési nyomas szamitasara a
pontmodelles kdédok, amelyek a turbulens langterjedési sebesség
meghatarozasan alapulnak. Egy adott, falakkal hatarolt konténment
térrészben kialakuld turbulens langsebesség meghatarozasahoz a térrészt
jellemzéen nagyobb szamu altérrészre kell felosztani, és az alterekben kell
meghatarozni a gazkoncentraciokat. Ezen kiindulasi adatok alapjan
hatarozhaté meg a térrész egy adott pontjabdl (példaul egy ott elhelyezkedd
hidrogén rekombinatorbdl, vagy mas gyujtéforrasbol) kiinduld égési front
sebessége. Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a hidrogéneloszlas
szamitasahoz alkalmazott nodalizacios térrészek szama akar sokkal nagyobb
lehet, mint a kizardlag termohidraulikai elemzéshez hasznalt n6dusok szama.

A hidrogén turbulens égése viszonylag gyors folyamat, azonban a folyamat
lefutasanak id6tartama a térrészek méretétél fuggben 10-20 s nagysagrendd.
Ez az id6 elegendd ahhoz, hogy a kilonb6z6 Uzemzavari rendszerek, példaul
hasadoétarcsak vagy viztartalyos lokalizaciés rendszerek mUikddésbe
lépjenek, igy ennek kdvetkeztében jelent§sen mérséklddhet a kialakulo égési
nyomas nagysaga. Ezért javasolhatd, hogy ezeknek az Uzemzavari
rendszereknek a mikodését a hidrogénégés szamitasok és elemzések soran
vegyék figyelembe.

3.3.3.  Nagyenergidju folyamatok (DCH és gézrobbandas)

A nagynyomasu reaktortartaly-téréskor, a primerkorben lévd gbzzel egyltt a
megolvadt zona, zénatdérmelék géz nagy sebességgel aramlik ki a térésen. A
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nagy sebességl g6z magaval ragadja a zonatormelék kisméret( részecskéit,
amelyek igy cseppek formajaban hagyjak el a tartalyt. A forrd, 1700-2500 K
hémérsékletl részecskék relative nagy feluletén kémiai reakciok jatszoédnak
le. Ezek a gbz és a fém (Zr, Cr, Ni, Fe) kozotti reakciok, amelyek hét és
hidrogént termelnek, illetve az oxidok esetén l|étrejohet a keletkezett
hidrogén rekombinalasa (égése), amely szintén hét termel. A forro részek a
reaktorakna és a konténment kialakitasatél fuggbéen a nagy sebesség
kdvetkeztében a konténment kulonb6z86 részeibe eljuthatnak. Ezek a
részecskék a remanens hé egy részét hordozzak, igy kozvetlenul melegitik a
konténmentet. Ezt nevezik kdzvetlen konténment felhevitésnek (DCH-Direct
Containment Heating). A kidramlas a nagy sebesség és a folyamatosan tagulo
sérulés kovetkeztében rovid ideig, minddssze par masodpercig tart, és ez
hirtelen nyomasndévekedést okoz a konténmentben.

Egyes konténmentek, példaul a VVER-440/213 konténment kiképzése olyan,
hogy a reaktorakna és a tobbi helyiség kozott a kdzvetlen atdramlasi feltlet
kicsi, ezért a forrd részecskék, a kiaraml6 gbz kikerulése a reaktoraknabdl
csak lassan kovetkezhet be, és ekkor féleg a gaznemd kozeg kikerulése
varhatd. A folyamat soran a részecskék a reaktoraknaban maradnak,
felhevitik a reaktorakna atmoszférajat, valamint a tartalybdl kiaramlé g6z is
emeli a reaktoraknaban a nyomast, tehat elssorban a reaktorakna
integritasa kerul veszélybe. Mas kialakitasu, nagyobb ataramlasi feltlet(
reaktoraknaval rendelkez8 konténmentek esetében a DCH folyamat soran a
forré részecskék és gazok a konténment felsé részeibe eljutnak, és novelik az
ott kialakulé nyomast.

A DCH folyamat szamitasara rendelkezésre allnak szamitdsi modellek. A
nagynyomasu tartalysérulés potencidlis veszélyessége miatt javasolhato a
folyamat elemzésének elvégzése a sulyos baleseti vizsgalatok soran.

A gbzrobbanas egy masik, potencialisan veszélyes, nagyenergiaju folyamat,
amely olvadt fémeknek vagy fémoxidoknak a vizzel val6 talalkozasa esetén
térténhet meg. Ahhoz azonban, hogy nagy energidju gézrobbanas j6jjon
létre, az olvadéknak el8szor szét kell esnie kis cseppekre, amelyek nagy
felUletet biztositanak a h6atadashoz. A forro fellleten intenziv hdatadasra
csak akkor kerul sor, ha a fellleten képz8dott gézparna 6sszeomlik, és a
folyadék ranyomddik a fellletre. A folyamat sebessége egy I6késhullam
sebességével dsszevethetd, és emiatt néhany milliszekundum alatt
végbemegy.

A tartalyon beldli gbzrobbanas a szakértok tobbségének véleménye szerint
kevésbé okoz problémat féleg azért, mivel a reaktortartaly jelentds
nyomasterhelést bir ki. A tartalyon kivuli g6zrobbanas jelenti a nagyobb

menergia Hivatal



N3a.33. sz. Utmutato 28/49 2. Verzid
Sulyos balesetek determinisztikus alapu biztonsagi elemzései

kockazatot. A tartalyon kivuli gbzrobbanas csak abban az esetben jéhet létre,
ha az olvadék a reaktoraknaban elhelyezked§ vizzel kdlcsonhatasba kerul, de
ezen kivil még szamos mas tényezd egyuttadllasa szikséges ahhoz, hogy
nagyenergiaju folyamat jojjon létre. A g6zrobbanas létrejottét el6segitheti az
olvadék tulhevitettsége, ekkor ugyanis a hdelvitel nem vezet azonnal
kéregképzddéshez az olvadt anyag feluletén, igy konnyen tovabbi cseppekre
eshet szét, novelve ezzel a héatadd fellletet, és a folyamat intenzitasat. A
tartalyon kivuli kolcsdnhataskor a reaktoraknaban uralkodd alacsony
nyomas el8segiti az intenziv g6zképz&dést.

A gbzrobbanas soran kialakulé terhelés szamitasa rendkivul 6sszetett, ezért
altaldban kozelitdleg, az olvadékban tarolt energia és a viz elforrasahoz
tartoz6 energia mérlege alapjan hatarozzdk meg a varhaté
nyomasnovekedeést.

Torekedni kell arra, hogy a nagynyomasu tartalysérulés, valamint a
gbzrobbanas kialakulasa specidlis tervezési megoldasokkal, vagy
balesetkezelési eljarasokkal gyakorlatilag kizarhaté legyen.

3.3.4. Zdéna-beton kblcsonhatds és aknasériilés

A reaktortartalybdl kikertlé forré olvadék a reaktorakna beton falaval és
padléjaval kolcsdnhatasba kerdl. A betonbdl, a felmelegedés hatasara
el6sz6r a szabad viz parolog el (373-500 K), majd a szerkezetileg kotott
kristalyviz (633-753 K). A kristalyviz elparolgasakor a beton porladni kezd. A
kémiailag kotott széndioxid (CO2) 873-1253 K kozotti hémeérsékleten szabadul
fel a betonbdl. Amikor a beton hdmérséklete eléri az 1350-1670 K-t, akkor
kezdddik a beton beolvadasa a zonaolvadékba. A betonbdl keletkezé gazok
(H20, CO, CO2) mennyisége és a beton olvadaspontja a beton dsszetételétdl
fugg. A beton-fajtakat két f6 csoportra osztjak a szilikatos (bazalt) és mészké
alapura. A szilikdtos betonok 6sszetételében a kvarc (SiO2) dominal, mig a
meszké-alapu betonoknal a kalcium-karbonat (CaCOs) a f6 dsszetevé.

A reaktoraknaba juté zonatérmelék fémeket, fémoxidokat, illetve ezeknek az
anyagoknak az eutektikumait tartalmazza. Az olvadék hémérsékletét
egyrészt a folytatédd remanens héfejl6dés, masrészt a fémek oxidalodasanal
létrejové exotermikus reakciok ndvelik a beton beolvadasa soran. El6szor a
meég nem oxidalt fém Zr oxidalddik, ezutan az acélt alkoté (Fe, Ni, Cr) elemek
oxidalédasa kovetkezik. Az acél tomege ennek ellenére nem csdkken, mert a
Osszetételétdl és a beton-olvadék rétegzddésétdl fuggden a beton axidlis és
radialis iranyd bomlasi sebessége kilonboz6 lehet.
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Ha a reaktortartaly sértlése utan a forrd zénatdérmelék szaraz betonra esik,
akkor azonnal elkezdddik a zona-beton kolcsdonhatas. A tormelékkel
érintkezésbe kerul6 beton erdézidja mind fuggdleges, mind vizszintes
iranyban elindul, ez a reaktorakna oldalfalainak és alapjanak erézigjat jelenti.
A folyamat egy lassu indulads utan el8szor felgyorsul, majd a beolvadd
anyagtdémeg hatasara valamelyest csdkken a sebessége. A kisérletek szerint
ebben az esetben a beton bomlasa megallithatatlan. A folyamat el8bb-utébb
az alaplemez atégéséhez, vagyis a konténment séruléséhez és ebbdl
kdvetkez6en a kikertlés megndvekedéséhez vezet.

Ha a forrd olvadék a kijutasanal a reaktoraknaban mar jelen 1év6 vizbe esik
bele, akkor az olvadék szélén kéreg alakul ki, amely megakadalyozza a
hatékony héatadast. Ugyanez a helyzet all el6 akkor is, amikor a
reaktoraknaba jutott olvadékot felllrél arasztjak el vizzel leh(tés céljabdél. A
beton reaktoraknaban a zéna-beton térmelék hlithet8ségét a kisérletek nem
tamasztjak ala egyértelmden; bizonyos feltételek kozott az olvadék
hGthetdnek bizonyult, de csak kulonleges paraméterek mellett.

Amennyiben a reaktoraknaban kabelatvezetések, vagy ajtd van, mint példaul
a VVER-440-es reaktornal, akkor a kioml6 olvadék a mennyiségétdl fuggden
vagy kozvetlenul karositia a szerkezetet, vagy sugarzasos hdéatadassal
melegiti. Ebben az esetben megsérulhet az ajté tomitése, vagy maga az ajtd
is. Mindkét esetben megnovekszik a konténment szivargasa. A
reaktoraknaban elhelyezked6 specialis szerkezetek felhevllése és esetleges
sérulése szintén vizsgalandd a sulyos baleseti elemzés soran, mivel
el6fordulhat, hogy a konténment sérulése ezeken a helyeken mar joval az
alaplemez sérulése el6tt megtorténik.

A zbna-beton kdlcsonhatas komplex hétechnikai és fizikai-kémiai folyamat. A
folyamat leirdsara olyan szamitégépes modellek alkalmazasa javasolt,
amelyek a zonatdrmelék és a beton alkotérészeibdl képz&dott eutektikumok
likvidusz és szolidusz gorbéinek, az ezeknek megfelel6 halmazallapot
valtozasok figyelembe vételére alkalmasak. A szadmitassal kovethetd a
reaktorakna oldalfaldnak és alaplemezének a leolvadasa (ablacioja).

3.4. Hasadasi termékek terjedésére vonatkozo ajanlasok

A zbénadban lév6 fltbelemekben a nuklearis fisszi6 hatasara hasadasi
termékek keletkeznek. A sulyos baleseti folyamat soran a hasadasi termékek
kijutnak a fltéelemekbdl el6szér a primerkorbe, majd a konténmentbe és
innen végul a kornyezetbe. A hasadasi termékek terjedését nagymértékben
befolyasoljak az el6z6 fejezetekben ismertetett termohidraulikai folyamatok.
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3.4.1. Kikertilés a flitbelembél

A flt6elemekben keletkezd anyagok mennyisége a kezdeti UO, toltet
mennyiségétdl, dusitasatol és a flitbelemeknek a mikodd reaktorban vald
tartézkodasi idejétdl, teljesitményétél fugg. A zonaban taldlhatd izotépok
mennyiségének, a zonaleltdrnak a meghatarozasahoz egyensulyi zénat, a
feltételezett baleset id6pontjara - konzervativ feltételezéssel - kdzvetlenul a
kampany végén torténd leallas utani allapotnak (EOC- End of Campaign)
megfelel6 zonaleltart hasznalnak.

A hasadasi termékek kozul el8szor a burkolat és a tabletta kozotti résbél
kerulnek ki a hasadasi termékek a primerkdrbe. A résbe normal Gzem kézben
kertlnek a hasadasi termékek, amelyek a flt6elem burkolat sérulésekor
kertlnek ki. A résben lévd aktivitas nagysagrendekkel kisebb, mint a
fatéelembdl sulyos baleset soran kikeruld aktivitas. Tervezési Uzemzavarok
soran megengedett a résaktivitas konténmentbe jutasa.

Sulyos baleset esetén magasabb lesz a fUtéelem hémérséklete, emiatt
nagysagrendileg megné a kikeruld elemek szama és mennyisége. A kikerulés
hémeérsékletfliggd: a szamitdgépes modellek altaldban a kisérleti
tapasztalatoknak megfelel6éen, exponencialis 6sszefuggést hasznalnak a
fit6elembdl torténd kikerulésre. A kikerulés formaja lehet gdz, vagy aeroszol.
Az aeroszolok 107 cm - 103 cm kozotti atméréji folyékony vagy szilard
részecskék.

El6sz6r a nemesgazok (Xe, Kr) és az illékony hasadasi termékek, mint a
halogének (I, B) és az alkali fémek (Cs, Rb) jutnak ki a fitéelembdl a
primerkorbe. Majd a kevésbé illékonyak, a tellurral rokon elemek (Te, Sb, Se)
és a molibdénhez hasonldéan (Ru, Rh, Pd, Mo, Tc) viselkedd elemek, valamint
az alkali foldfémek csoportja (Ba, Sr) kertlnek ki a zénabdl. Legmagasabb
hémérsékleten, legkésdbb a nem illékony hasadasi termékek (La, Ce, Pr, Nd,
Pm, Eu, Y és Zr, Nb, U, Pu) jutnak ki a fit6elembdl.

A zdbnaolvadasi folyamat soran a tartalysérulésig nagysagrendileg a
nemesgazok szinte teljes mennyisége, az illékony elemek esetén mintegy 85
-90 %, a félig illékonyak esetén 50-70 % kijut a primerkdrbe, a nem illékonyak
a zbnatérmelékben maradnak.

3.4.2. Primerkdri terjedés

A zobnaleltar tablazatok altalaban igen nagyszamu, tobb 100 izotopot
tartalmaznak, amelyeknek az egyenkénti kezelése egyrészt rendkivdl
idGigényes, masrészt folosleges lenne; ezért a terjedésszamitasi modellek a
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hasadasi-termékeket

terjedési

tulajdonsagaik,

illékonysaguk alapjan csoportositjak (1. tablazat).

Csoport Elemek
Nemesgazok Kr, Xe
Halogének l, Br
Alkali fémek Cs, Rb
Oxigén csalad Te, Sb, Ag
Alkali foldfémek Sr, Ba
Atmeneti fémek Zr, Nb

Nemesfémek

Pd, Ru, Rh, Mo, Tc, In

Szerkezeti anyagok

Fe, Ni, Cr, Cd, In, Ag, Sn, Mn

Ritka foldfémek

La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd

Aktinidak

Np, Pu, Am, Cm

mindenekel6tt az

1. tablazat - A hasadasi termékek csoportositasa

A kulénbo6z6 szamitégépi modellek nagyon hasonld csoportokat alkalmaznak
a hasadasi termékek terjedésének szamitasara. A tapasztalatok szerint 10-12
db, a kémiai és terjedési tulajdonsagok alapjan meghatarozott csoport
alkalmazasa elegend6 az anyagok terjedésének megfeleld leirasara.

A hasadasi termékek el6sz6r a zona kornyezetébe kertlnek, az aeroszolok
mar itt lerakédhatnak. A magas hdmérsékletek miatt azonban a zéna
kérnyezetében minimalis a lerakddas, mivel a gb6zok kondenzacidja, ha
egyaltalan van, jelentéktelen. Miutan a gézok kikerulnek a zénadvezetbdl,
elkezdddik a gaztérben a kondenzaciéjuk, amelynek soran, aeroszolok
képz&dnek beldluk. A reaktortartalybdl a hasadasi termékek és szerkezeti
anyagok harom kulénb6z6 alakban, gazok, g6zok és aeroszolok formajaban
lépnek ki a primerkori vezetékbe.

A primerkorben a g8zok és aeroszolok viselkedését fizikai és kémiai
folyamatok hatarozzak meg. A terjedést a kovetkezd fontosabb fizikai
folyamatok befolyasoljak:

a) GOzok kondenzacidja és elparolgasa az aeroszolok és szerkezetek
(csbvezeték) feluletérdl,

b) Aeroszolok dsszetapadasa (agglomeracid), a befolyasolo részfolyamatok:
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— Brown mozgas,

— Kihullds (kalénb6z6 méretl aeroszolok kulonboz6 sebességgel
hullanak ki),

— Turbulencia (az aramlas magaval ragadja a részecskéket).

a) Aeroszol lerakdédas a cs6vezetékek fellletén (depozicid), a befolyasolo
részfolyamatok a kovetkez6k:

— Brown mozgas,

— Kihullas (gravitacio, tehetetlenség),

— Aramlas hatasara torténé itkdzés,

— Diffuzioforézis,

— Termoforézis (hdmérsékletkulonbség hatasara).

Az aeroszolok nem csak lerakédhatnak, hanem a fellletrdl levalhatnak és
visszakerUlhetnek az aramlé kdzegbe (resuspension). Ennek két lehetséges
formaja van:

Levalas (resuspension):
— Mechanikai levalas,
— Ujra-elgbzodlgés (revaporization).

A kikerult hasadasi termékek nem csak egymassal, hanem a szerkezettel is
kémiai kdlcsonhatasba Iépnek, példaul az acél fellleteken a CsOH és a Te
kémiai kotést létesit. Specialis megkotd, levalasztdé hatasa van a vizen
keresztul torténd athaladasnak. llyen folyamat zajlik példaul gézfejlesztd
csovek torésénél, amennyiben a térés helye vizzel boritott. A vizoszlop
magassagatol fuggben az aeroszolok nagy része (90% - 99%) a vizben marad.

A hasadasi termékek primerkdri terjedésének elemzésére olyan szamitégépi
modellek javasolhatdéak, amelyek alkalmasak a fent felsorolt folyamatok
kezelésére. A primerkori terjedés szamitdsanal alkalmazott nodalizacié
megegyezhet a termohidraulikai szamitasok nodalizacidjaval. Az aeroszolok,
gazok és gbzok a primerkori kdzeggel egyutt mozognak, és ennek soran az
adott nédusban mennek végbe az aeroszol-fizikai folyamatok.

A primerkdérben a hasadasi termékek visszatartasa jelentés lehet a
nemesgazok kivételével, amelyek lényegében teljesen tavoznak innen. A
tartalysérulésig nagysagrendileg a primerkorbe kijutott mennyiségre
vonatkoztatott visszatartas az illékony hasadvanyok esetében 10 % () - 25 %
(Cs), a felig illékonyak esetén a visszatartas mintegy 50 - 80 %.
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3.4.3. Terjedés a konténmentben és a forrastag

A hasadasi termékek a primerkorbdl kerulnek a konténmentbe. Az aeroszol-
viselkedést a konténmentben hasonlé folyamatok (agglomeracio, depozicid)
hatarozzak meg, mint a primerkérben. A kilonb6z6 folyamatok altal
képviselt anyagaramok mennyiségi sorrendje azonban megvaltozik, igy a
gravitacios kihullas sokkal nagyobb jelent6ségli a konténmentben, mint a
primerkdrben.

A gravitacios kihullast befolyasolja a konténment légterében végbemend, a
termohidraulikai folyamatok altal meghatarozott kondenzacio. Az aeroszolok
felUletére iranyuld kondenzacié kovetkeztében ugyanis megnévekszik az
aeroszol részecskék tdomege, ez a folyamat pedig gyorsitja a gravitacios
kihullast.

Az aeroszolok egy része a turbulencia, valamint kulénb6z6 diffuzids
mechanizmusok kdvetkeztében a konténment térrészeket kortlvevo falakra
rakodik (depozicid). Mivel a falakon a kondenzacié miatt vizfilm talalhato, a
tovabbiakban az aeroszolok vizfilmbe kerulve, azzal egyutt mozognak.

Amennyiben muakodik a sprinkler rendszer, gy a sprinkler cseppek jelent8s
szerepet jatszanak a hasadasi termékek transzportjaban. A sprinkler cseppek
ugyanis egyuttesen nagy felllettel rendelkeznek, amelyen elnyelik az
aeroszolokat, a gazallapotu joéddal pedig kémiai kdlcsonhatasba lépnek,
amelynek soran megkdtik a jodot.

A lokalizaciés rendszereken, példaul a VVER-440 atomerém( buborékoltaté
talcain, az atbuborékolas soran a kdzeggel érkezd aeroszolok elnyel8dnek a
vizben.

A hasadasi termékek konténmentbeli terjedésének elemzésére olyan
szamitadsi modellek javasolhatéak, amelyek alkalmasak az ismertetett
terjedési mechanizmusok figyelembevételére. A hasadasi termékek
transzportjanak szamitasanal alkalmazott nodalizaci6 megegyezhet a
termohidraulikai szamitasok nodalizaciéjaval. Az aeroszolok, gazok és g6zok
a kdzeggel egyltt mozognak, és ennek soran az adott térrészben mennek
végbe az aeroszol-fizikai folyamatok. A hasadasi termékek nyilvantartasa a
bevett gyakorlat szerint kiterjed az egyes hasadasi-termék csoportok szerinti
bontasban a konténment térrészeken belul az atmoszféraban lebegd, a
kiléonb6z6 falakra kirakodott, valamint a térrészek padléjan levd vizben
(zsompban) jelen 1évd hasadvanyok mennyiségére.

A sulyos baleseti folyamat el6rehaladasa soran az atmoszféraban talalhaté
aeroszolok mennyisége a kulonféle depoziciés folyamatok hatasara
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jelentésen csokken, ennek megfeleléen ndvekszik a falakon lerakddott,
illetve a zsompvizben taldlhat6é anyagok aranya.

A konténmentbdl a kdzeg a kovetkezd modon kerulhet ki:

a) normal szivargason keresztlul (hermetikus burkolat, az atvezetések,
zsilipajtok, valamint a technologiai és kabelatvezetések szivargasa),

b) konténment torésen keresztul,
c) konténment szivargasnovekedéssel,

d) konténment izolalas (szell6z8 rendszer csappantyuk) nyitva maradasa
esetén.

Az emlitett szivargasi modok kozul a normal szivargas mindig fennall, a tobbi
utvonal a balesettel 0&sszefluggd jarulékos hibak, vagy sérulések
kovetkeztében alakul ki. A kikertl6 hasadasi termékek mennyiségét
meghatarozza a szivargasi felulet keresztmetszete, valamint a hasadasi
termékek koncentracidja és a konténment nyomasa.

A konténment visszatarté képessége a konténmentbdl kijutott hasadasi
termékeknek a primerkorbdél kijutott anyagokhoz viszonyitott aranya.
Amennyiben normal szivargasrol beszélhetliink, vagyis nem kovetkezik be
konténment sérulés, akkor a konténment visszatartd képessége a
nemesgazok esetében nagysagrendileg 95 %, az illékony hasadvanyok
esetében 99 %.

A forrastagot (source term) Ugy hatarozzak meg, mint a baleseti folyamat
soran a konténmentbdl kijuté hasadasi termékek mennyiségét. A forrastag
megadhatd a kulénb6z6 hasadasi termékeknek a zonaleltarban meglévd
aranyaként, vagy ezeknek a hasadasi termékeknek az aktivitasaként; ezek a
mennyiségek egymassal egyértelm( kapcsolatban allnak. A forrastagot a
konténment hataran értelmezzuk.

A forrastag meghatarozasa a hasadasi termékek terjedésének szamitasara
alkalmas szamitogépi modellekkel torténik a hasadasi termékek
koncentraciodja, a nyomas és a konténment szivargas keresztmetszeti feltlete
alapjan.

3.5. Balesetkezelés szamitasara vonatkoz6 ajanlasok

A balesetkezelési intézkedések f6 céljaik szerint lehetnek megel6z6, vagy
kdvetkezmény-csokkentd intézkedések. Négy fO6 biztonsagi célt szoktak
megfogalmazni a balesetkezeléssel kapcsolatban:

a) Zonasérulés elkertlése,
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b) Reaktortartaly sérulés elkerulése,
c) Konténment épségének megdrzése,
d) Radioaktiv kibocsatasok mértékének csokkentése.

A fenti biztonsagi célok kozul a ,Zonasérulés elkerulése” tekinthetd
megel6zésnek, a tdbbi biztonsagi cél mar a kovetkezmény-csokkentés
keretébe tartozik. A zonasérulés elkertléséhez a zona hitdrendszereit kell
muUkodtetni, ehhez pedig sok esetben a primerkdri nyomast kell csokkenteni.
A ,Reaktortartaly sérulés elkertlése” a zonah(tés sikertelensége esetén a
reaktortartaly kuls6é h(tésével biztosithaté kisebb teljesitményd
reaktoroknal. A tovabbi biztonsagi célok, a ,Konténment épségének
megdrzése”, valamint ezzel egyltt a ,Radioaktiv kibocsatasok mértékének
csokkentése” kulonb6zd maobdszerekkel érheté el. A zonaolvadék-beton
reakcié elkertlhetd a core-catcher segitségével. A konténment épségét
veszeélyeztetd hidrogén égések megelbzését szolgalja a hidrogénkezelés. A
konténment lassu tulnyomdédasanak megeldzésére a szlrt leeresztést vagy a
hosszu tavu konténment h(tést alkalmazzak. A konténment hosszu tavu
épségének a megdvasa egyuttal a ,Radioaktiv kibocsatasok korlatozasa”
biztonsagi cél eléréséhez is létfontossagu.

A tovabbiakban sorra vesszik az emlitett biztonsagi célok eléréséhez
alkalmazott intézkedések megitéléséhez szikséges szamitasok jellemzéit.

3.5.1.  Primerkéri nyomdscsdkkentés

Ha az Uzemzavar soran a tul magas primerkori nyomas miatt a zéna
Uzemzavari hGtérendszer nem tud hitévizet betaplalni a reaktortartalyba,
akkor ez a zénahU(tés meghilsulasahoz és sulyos balesethez vezethet. A
primerkori nyomascsokkentés az Uzemzavar kezdeti szakaszaban a
z6énaolvadas megel6zését szolgalja azaltal, hogy lehetbvé teszi a kisnyomasu
z6na Uzemzavari rendszerek betaplalasi nyomasanak elérését. A primerkori
nyomascsokkentés végrehajtasanak f6 eszkdzei a térfogatkompenzator
lefUvatd, valamint biztonsagi szelepei. Ha a nyomascsokkentést megfelel6
meértékben és még idében sikerul végrehajtani, akkor a zénahdtés funkcid

helyreallithaté és a sulyos baleset megeldzhetd.

Ha a zdbnaolvadast nem sikerul megel6zni, akkor a nagy primerkori
nyomason bekdvetkezd tartalysérulést kell mindenaron elkerdlni, mivel ez
konténment séruléshez és kiugroan nagy radioaktiv kikeruléshez vezet.
Ebben az esetben a primerkdri nyomascsokkentésnek kovetkezmény-
csokkentd funkcidja van.
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Ennek a balesetkezelési funkcibnak a megvaldsitdsat az NBSZ a
kdvetkezdképpen irja eld:

30.2.2.7400. ,A tervezés sordn sulyos balesetek kezelésére elbirdnyzott
funkciokat és az azokat megvaldsito, sulyos baleseti nyomdscsdkkenté és
hidrogén eltavolito rendszereket olyan terjedelemben kell meghatdrozni, hogy az
tizemanyag-olvaddst okozo eseményeknél a nagynyomdsu folyamatok, valamint
a korai konténment sértiilések elkertilhet6k legyenek.”

A primerkdri nyomascsokkentés szamitasahoz a 3.2.1. Termohidraulika c.
részben javasolt nodalizaciéval rendelkez6 szamitasi modellek
alkalmazhatbak, kiegészitve a lefavatasi uUtvonalon taldlhatd szelepek
megfelel6 paramétereivel.

3.5.2. Hidrogénkezelés

A hidrogénégés kdzismerten potencialis veszélyezteté hatasa miatt az el6z6
fejezetben emlitett NBSZ pont (3a.2.2.7400) kdvetelménye kulon el6irast
tartalmaz a hidrogén-eltavolité rendszerek |étesitésére vonatkozoan.

A konténmentbe kerul6 hidrogén kezelésére kulonb6z6 megoldasokat
alkalmaztak az elmult évtizedekben: ilyenek a konténment atmoszféra
inertalasa, a szandékos gyujtas, illetve a hidrogén rekombinatorok
alkalmazasa. A konténment atmoszféra inertaldsat kizarolag a viszonylag kis
térfogaty BWR konténmenteknél alkalmazzak, ezért ezzel a modszerrel itt
nem foglalkozunk. A hidrogén szandékos gyujtasa a modszer potencialis
veszélyessége miatt kevésbé elterjedt. A hidrogén eloszlassal és égéssel
foglalkoz6 fejezetben targyaltak a szandékos gyujtas esetén érvényesek.

A rekombinatorok alkalmazasa a hidrogén kezelésére a PWR atomerémuvek
esetében a leginkabb elterjedt moddszer. A rekombindtorok passziv,
katalitikus berendezések, amelyek a hidrogén lassu, a katalizator feltletén
tortend égését eredmeényezik. A katalitikus égés soran felszabadul a hidrogén
exotermikus égéshdje, ami egy természetes cirkulaciés aramlast hoz létre a
rekombinatoron keresztul. A kulénb6z6 tipusd rekombinatorok esetében
rendelkezésre all a berendezésre jellemzd, kisérleti uton meghatarozott
fenomenologikus jelleggdorbe, amely megadja a hidrogén eltavolitasi
sebességet a belépésnél érvényes kozeg paraméterek, példaul a hidrogén
koncentracio, nyomas, hdmérséklet fuggvényében. A rekombinator
eltavolitasi sebesség és a baleseti folyamat soran képz8dott hidrogén
mennyiség dsszevetésébdl lehet meghatarozni a rekombinatorok szikséges
szamat a konténmentben.

OH ¢
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A sulyos baleseti folyamat soran a konténmentben kialakulé hidrogén
koncentracié szamitasanal a hidrogén rekombindtorok mU(kddésének
figyelembevételénél a tipusra jellemz6, fenomenologikus jelleggorbét
hasznaljak. A gazeloszlasok szamitasanal a konténment részletesebb
nodalizacidjara van szukség, mint a termohidraulikai szamitasok esetében. A
rekombinatorok leirasanal még ennél is finomabb, az egyes rekombinatorok
térbeli méreteihez hasonlé nodalizacios felbontasra van szukség. Ugyanis a
rekombinator eltavolitasi sebességét a belépésnél fellép6 kozegparaméterek
hatarozzak meg, pontmodelles kédok esetében azonban ez a térrész atlag
paramétereivel adhaté meg. Amennyiben a modellezésnél hasznalt térrész
lényegesen nagyobb a rekombinator méreténél, akkor a szamitasnal
alkalmazott kdzegparaméterek nagyon eltérhetnek a rekombinatorba jutd
tényleges kozegparaméterektdl, ami a hidrogén eltavolitds szamitasanak
hibajahoz vezet. A megfelel6 pontossagu elemzés eléréséhez vagy nagyon
részletes nodalizaci6ju pontmodelles kédok alkalmazasa, vagy pedig a
részletes térfelosztast természetes modon alkalmazé CFD kodok
felhasznalasa javasolhato.

A hidrogén eloszlas szamitasan tulmenden szikség lehet a hidrogénégeési
szamitasokra. A cirkdbnium oxidacié ugyanis nagyon intenziv folyamat,
amelynek soran a rekombinatorok muikddése ellenére révidebb-hosszabb
fejezetben ismertetett mddon, AICC médszerrel, vagy pontmodelles kédok
segitségével célszerl elvégezni a keletkezd égési nyomas nagysaganak
meghatarozasara.

3.5.3. Core catcher

A korabban idézett NBSZ el6iras megkdveteli a zénaolvadék visszatartasat
leh(itott allapotban a konténmentben:

30.2.2.7500. ,A sulyos balesetek kovetkezményeit enyhité funkciokat és
szukség esetén azokat megvaldsito rendszereket olyan terjedelemben kell
meghatarozni, hogy sulyos baleseteknél az (izemanyag-olvadék konténmenten
beliil lehiitott dllapotban megtarthatd legyen.”

Core-catchernek nevezik azokat a balesetkezelési rendszereket, amelyeknek
a célja a tartalysérulés kovetkeztében a konténmentbe evakualédott
zOnaolvadék stabilizalasa és visszatartasa.

Az olvadt zéna hltését megneheziti, hogy a kulsé feltletén a képz6dé szilard
kéreg miatt a h6atadasi tényezd elég rossz, mikdzben az olvadék belsejében
a remanens hofejlédés folytatdodik. A core-catchereknél az olvadék
leh(itésére alkalmazott egyik moédszer az olvadék nagy fellleten torténd
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szétteritése, és ennek a fellletnek a vizzel valé hitése. Egy masik, a VVER
tipusnal alkalmazott megoldas szerint az olvadék egy olyan tartalyba kerdul,
amelyben specialis, nagy hdkapacitassal rendelkez6 ,aldozati” anyagot
helyeznek el. Az olvadék hémérséklete az aldozati anyag megolvadasa
kdvetkeztében jelentdsen csokken, a tartaly falanak hUtését pedig
természetes cirkulacios vizhGtéssel biztositjak.

A folyamatok szamitasara olyan szamitégépes modelleket alkalmaznak,
amelyek a zdénatormelék fém és fémoxid alkotorészeibdl képz6dott
eutektikumok likvidusz és szolidusz gorbéinek, illetve a megfeleld
halmazallapot valtozasok figyelembevételére alkalmasak. Az aldozati
anyagok kezdeti geometriai konfiguracidja meghatarozza a megolvadasuk
sebességét, a megolvadd anyag O4sszetétele és hémeérséklete pedig
befolyasolja a kialakul6é eutektikumok halmazallapotat. A kulsé feltleten a
természetes cirkulacios hités figyelembe vétele az 5.3 részben ismertetett
modszerrel torténhet.

A szamitasok elvégzéséhez olyan komplex szamitasi modell alkalmazasa
javasolhato, amely egyidejlileg képes a zonaolvadékbol keletkezd
eutektikumok Osszetételének és hdmeérsékleti eloszldsanak, a core-catcher
természetes cirkulaciés vizhltésének, valamint az emlitett folyamatoknak a
konténment atmoszféraval és zsompvizzel valé kdlcsdnhatasanak a leirasara.

3.5.4. Szlirt leeresztés

A szlrt leeresztés a PWR konténmentek esetében szamos orszagban
alkalmazott balesetkezelési technolédgia, amelynek célja a konténment lassu
tulnyomaddasanak, ezaltal a konténment sértlésének a megakadalyozasa,
mivel a sérulés egyébként ellendrizetlen radioaktiv kikertlésekhez vezetne.

A szlrt leeresztés megvaldsitdsahoz egy megfelel6 kialakitasu és
teljesitményl sz(rére van szukség, amelyen keresztil a konténment
atmoszféra kozege a kornyezetbe tavozik. A szlrd kialakitdsa szempontjabdl
figyelembe kell venni, hogy a nemesgazok kivételével a radioaktiv gazokat,
példaul a gaz halmazallapotu jédot, valamint az aeroszol alaku hasadasi
termékeket le kell valasztania. Az aeroszolok esetében legalabb 99.9 %
levalasztasi hatasfokot, a jod esetében pedig legalabb 99 %-os hatasfokot
tartanak megfelel6nek.

A szUr6nek alkalmasnak kell lennie a konténment atmoszféraba kijutott,
viszonylag nagy tomegl hasadasi termék eltavolitasara. A szlrén
lekondenzaldédoé radioaktiv csapadék elvezetésérdl gondoskodni kell, csak
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altal szallitott hémennyiségen kival befolydsolja a megkotott hasadasi
termékek altal fejlesztett radioaktiv bomlashé.

A szlrt leeresztés szamitasokhoz a 3.4.3. fejezetben targyalt, a hasadasi
termékeknek a konténmentben torténd terjedését szamité modellek
alkalmazasa javasolhaté. A kornyezeti forrastag a szlrt leeresztés
alkalmazasa esetében két részbdl tevOdik Ossze: egyrészt a konténment
normal szivargasan keresztll tavozé hasadvanyok, masrészt a szlrt
leeresztésen  keresztul kijutott, le nem valasztott hasadvanyok
hozzajarulasabol.

3.5.5. Hosszu tavu konténment hiités

A hosszu tavu konténment hités a konténment épségének biztositasara,
ezaltal a radioaktiv kibocsatasok csokkentésére alkalmazott stratégia. A
korabban targyalt, a reaktortartaly épségének biztositasara alkalmazott
intézkedések, igy példaul a core catcher vizh(Gtést alkalmaz a remanens hd
elvitelére, ennek kovetkeztében g6z keletkezik, amely kezelés nélkul hosszu
tavon a konténment nyomas és a radioaktiv kikerulés megndvekedéséhez,
végul pedig a konténment séruléséhez vezetne.

Ajelenlegi ismert rendszerek alapvet6en két kategériara oszthatok: a passziv
és az aktiv mdkodésen alapuld rendszerekre.

Az aktiv rendszerek jellemz6 példaja a sprinkler rendszer. Amennyiben egy
konkrét baleseti szekvencia soran m(ikddik a tervezési Gzemzavari sprinkler
rendszer, akkor ez hatékonyan biztositja a konténment h(itését. Egy masik
lehet&ség olyan specialis, sulyos baleseti sprinkler alkalmazasa, amely a
tervezési Uzemzavarnal alkalmazott rendszerektdl eltérd, dedikalt
er6forrasok felhasznalasaval mudkodik. Mindkét esetben a konténment
atmoszféranak a sprinkler cseppek segitségével torténd hitését a 3.3.1
Konténment termohidraulika c. részben ismertetett szamitasi modellekkel
lehet elvégezni.

A hosszu tavu hdtésre alkalmaznak ezen kivul nagy feldletl hitéket. A

hdatadas a hiték feluletén, a konténment atmoszféra természetes
cirkulacidja mellett megy végbe. A felUleti hiték hdatadasanak szamitasa
szintén a 3.3.1. Konténment termohidraulika c. részben ismertetett szamitasi
modellekkel végezhetd el. A szekunder oldali helvitel torténhet aktiv vagy
passziv megoldassal, mindkét esetben a megfelel6 hdcserélé modell

alkalmazasaval.
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3.6. Szamitégépi kédokra vonatkozé ajanlasok

3.6.1. Asulyos baleseti szamitogépi kodok tipusai

A sulyos baleseti folyamatok elemzéséhez 0Osszetett folyamatokat kell
modellezni. Ez torténhet az egyes fizikai folyamatok vagy folyamat-csoportok
részletes, mechanisztikus modellezésével, vagy a teljes folyamatnak a kezdeti
eseménytél kezdve a zdna sérulésén, leolvadasan at a hasadasi termékek
konténmenten kivllre jutasaig torténd szamitasaval. Ennek megfelel8en a
sulyos baleseti koddok alapvetéen két kulonb6zd tipusba sorolhatok.

Egyes fizikai jelenségeket leir6 részletes kédok

A részletes modellekkel rendelkez6, kulonalld kodok alkalmazasara akkor
van szukség, ha egy-egy részfolyamat pontosabb ismerete, megértése
szikséges a megel6z6 vagy kovetkezmény-csokkentd balesetkezelési
eljarasok meghatarozasahoz. Tovabbi alkalmazasi terlletek az integralt
kodok ellen6rzése, a valdszinldségi biztonsagi analizis egyes kérdéseinek
megvalaszolasa és a kisérletek el6készitése, illetve ellen6rzd szamitasa. Ezek
a kodok nagyon részletes, finom térfelosztast tesznek lehetbve, és a
folyamatokat részletes, mechanisztikus modellekkel szimulaljak. Ezért a
szamitasi id6 1ényegesen hosszabb, mint az integralt kédoknal, és ez nagyon
fugg a felhasznald altal megadott térfelosztas finomsagatdl. A részletes
kodok felhasznalasa az alabbi terlleteken johet szamitasba:

a) sulyos balesetek részletes termohidraulikai elemzése a reaktorban és a
primerkdrben,

b) konténmentben lezajlé sulyos baleseti folyamatok részletes szamitasa,

c) hasadasi termékek terjedésére vonatkozd szamitasok vezetékekben
torténd levalas részletes elemzésére,

d) hidrogén eloszlas részletes elemzése a hidrogén-eltavolitdé rendszerek
mUkoddésének figyelembe vételével,

e) core catcher sulyos baleseti mudkodésének ellendrzése részletes
szamitasokkal.

Integralt kédok

Az olyan szamitogépes kddokat, amelyek a sulyos baleseti folyamat teljes
progresszidjanak szamitasara alkalmasak, integralt sulyos baleseti kédoknak
hivjuk. A jelenleg alkalmazott integralt sulyos baleseti kddok modularis
felépitéstek. A modulok a kéd rendszerén belul kapcsolédnak egymashoz
egy vezérl6 rutinon keresztul, ami 6sszehangolja azok midkodését. Az egyes
modulok az ¢sszetett fizikai, kémiai folyamatok jol kdrilhatarold részeit irjak
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le. A sulyos baleseti kédok hatalmas tudasanyagot tartalmaznak és
fejlesztésuk rendkivul draga. Ezért csak viszonylag kevés szamu, vildgszerte
altalanosan hasznalt, integralt sulyos baleseti kod létezik. Az integralt koédok
alkalmazasa javasolt azokban az esetekben, amikor az elemzés kiterjed a
baleseti folyamat minden aspektusara, a reaktoron beluli, a primerkdri és a
konténmenten bellli termohidraulika szamitasara, valamint a hasadasi
termékek terjedésére a source term meghatarozast beleértve. Az integralt
kodok alkalmazasa az alabbi terlleteken célszer(:

a) a tervezési alap kiterjesztésének ellendrzésére lefolytatott elemzések,
amelyeket az NBSZ ir el6 (Id. részletesebben a 3.7.1. alfejezetben),

b) a 2. szintl valészinUségi biztonsagi elemzések soran nagyszamu sulyos
baleseti folyamat teljes vizsgalatara van szukség, a szamitasokat ebben az
esetben szintén integralt szamitogépi kdddal célszerl elvégezni.

3.6.2. Akodok dokumentadldsa

A kulonféle szamitégépi kédok hasznalatdhoz a fejleszték kodleirast
készitenek, amely tartalmazza a kddban hasznalt modellezési megfontolasok
és a modellek leirasat, a kod felépitésének ismertetését, valamint az input és
az output leirasat.

A koéd modelljeinek leirdasa bemutatja a fizikai folyamatokat leiré elméleti
modelleket, valamint az alkalmazott modellek egyes paramétereit. A sulyos
baleseti folyamatok modellezésénél gyakran empirikus 6sszefliggéseket
hasznalnak, ebben az esetben célszerl azokra a kisérletekre, mérési
eredmeényekre vald hivatkozasok pontos rogzitése, amelyeket a modellépités
soran felhasznaltak. A kodleirds tartalmazza a fizikai folyamatokat leiro
modellek paramétereit. A kulonféle fizikai részfolyamatok modellezésére
vonatkoz6 részletes ajanlasokat az egyes jelenségek ismertetésénél
targyaljuk az utmutatd korabbi fejezeteiben.

A kodleiras kiterjed a kéd felépitésének ismertetésére. Ez magaban foglalja a
kodot felépité szamitastechnikai elemek (modulok, szubrutinok stb.) leirasat,
beleértve az ezek kozotti adatatadas ismertetését. A kodleiras ezen kivl
ismerteti az adatatadas altalanos rendszerét, valamint azt, hogy az egyes
szamitasi adatok mely modulokban keletkeznek, és hol hasznaljak fel azokat.

A kédleiras fontos részét képezi a kdd inputjanak és outputjanak leirasa. A
kod input leirasa azoknak a paramétereknek a pontos meghatdrozasat
tartalmazza, amelyek az elemzési feladat modellezését teszik lehetévé. Az
input paraméterek megadasanal fontos, hogy az adott paraméter
mértékegységét rogzitsék. A kod outputja tartalmazza azokat a
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mennyiségeket, amelyek a sulyos baleseti folyamatok lefolydsanak
megitéléséhez szikségesek. Az output paraméterek pontos specifikaldsa,
mertékegységuk rogzitése szintén fontos feltétel. A kdéd outputjanak
szervezése altalaban lehetdvé teszi, hogy a felhasznalé opcionalisan
valaszthassa ki az adott folyamat elemzéséhez szikséges output
paramétereket a rendelkezésre allg, teljes output paraméter-listabal.

Az input és az output leirasan ebben az alfejezetben az egyes paraméterek
fizikai jelentésének meghatarozasat értjuk. A konkrét atomerdmdvi
berendezésekre vonatkozé input-értékekre vonatkoz6é informaciok
kezelésével a kovetkezd fejezetrészben foglalkozunk.

A kbédok fejlesztése soran az egyes kibocsatott kddverzidkat egy
meghatarozott verziészammal latjdk el. Az Ujabb kddverziokrél nem
bocsatanak ki minden esetben egy teljes kéd-dokumentacidt, csak a
valtoztatasok altal érintett részeket, paramétereket és muUkddeést
dokumentaljak.

3.6.3. Atomerémdivi input dokumentdlasa

Ez az alfejezet az elemzett atomerdmid adatainak a szamitégépi kdédok
inputjaban valé megjelenitésével foglalkozik. Az elemzett atomerému adatait
mindig két részre kell bontani: az altaldnos adatokra és az adott baleseti
folyamattal kapcsolatos adatokra. Az altalanos adatok esetében, - tervezési
Uzemzavar elemzéseknél bevezetett terminoldgiat és modszert alkalmazva,
- célszer(i megszerkeszteni a kddnak az adott atomerdm tipusra vonatkoz6
kézikdnyvét. A konkrét elemzésekrél elemzési jelentések készulnek, ezek
tartalmazzak az egyes baleseti folyamatokra vonatkozo specialis adatokat.

A koédok kézikonyvei tartalmazzak a reaktorzona, a reaktortartaly, a
primerkor, a konténment részletes adataibdl szarmaztatott kondenzalt
mennyiségeket, amelyek a tényleges elemzési szamitasok alapjait képezik.
Mivel a szamitasok nodalizalt geometriaban torténnek, ezért a kézikonyvek
ennek megfelel6en szerepeltetik a szamitdsokhoz szikséges paramétereket,
példaul egy adott térrész térfogatat, fellletét, egyéb fizikai tulajdonsagait. A
kézikdnyvek tartalmazzak a balesetkezelési rendszerek paramétereire
vonatkozé informaciokat.

3.6.4. Verifikacio és validdcio
A verifikacié annak az ellen6rzése és igazolasa, hogy az egyes modellek
rendeltetés szerint mikodnek, és az adatszervezési modulok valéban azt a

feladatot hajtjak végre, amelyet a kddleiras tartalmaz. A kod verifikacidjat a
kodot fejleszté intézmény végzi a fejlesztés soran. A verifikacidnak kulonb6z6
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fazisai vannak: igy az egyes programrészeket el6szor egyenként ellendrzik,
végul pedig a kod teljes, integralis ellendrzésére kerul sor.

A kuldnbdz6 szamitasok, elemzések esetében azonban tovabbi kérdés, hogy
a beépitett modellek milyen mértékben képesek a tényleges fizikai
folyamatok leképezésére. Az ellendrzés kisérleti adatokkal, meérési
eredményekkel valé 6sszehasonlitassal valdsithaté meg, az erre iranyuld
tevékenységet pedig dsszefoglalé néven validacionak nevezik.

Mivel a sulyos baleseti kddok szamos, kulénb6z6 folyamatot modelleznek,
ezért a validacio tébbféle folyamatra terjed ki, ezek vizsgalatara rendszerint
kalonb6z6 kisérleti berendezéseken kerul sor. A kdédnak a kulonbozé
kisérletekben végbemend folyamatokkal kapcsolatos szamitasait, a mérési
adatokkal valé 0Osszehasonlitast, az esetleges eltéréseket részletes
jelentésekben dokumentaljak. A kuloénb6z6 kisérleteket, az ott vizsgalt
folyamatokat és az elvégzett validacids szamitadsokat reprezentalja a kddok
validaciés matrixa, illetve a validaciés jelentés. Koédok leirasa altalaban
tartalmazza a kéd validaciés matrixat. A kéd leiras alapjan meghatarozhato,
hogy milyen tartomanyban, milyen folyamatokra alkalmazhaté az adott
sulyos baleseti kod és értékelhetd a kod minbsége.

A sulyos baleseti folyamatok kisérleti vizsgalatai igen koltséges
berendezéseket igényelnek, ezért a kisérleteket altalaban nemzetkozi
egyuttmUkodésben végzik. A kisérletek tervezésénél elsdsorban az
alapjelenségek vizsgalatan van a hangsuly, vagyis a sulyos baleseti kédok
esetében altalanos, nem pedig egy-egy adott reaktor tipusra végzett
validaciérol beszélhetunk.

3.7. Sulyos baleseti elemzések elvégzésére vonatkoz6 ajanlasok

3.7.1. Asulyos baleseti folyamatok kivdlasztdsa

Sulyos baleseti folyamatok valamilyen kezdeti Uzemzavar, valamint ehhez
csatlakozéan a biztonsagi rendszerek muikodésének tobbszords hibaja
esetén léphetnek foél. Az Osszes ilyen kombinacié kdvetése elképesztden
nagyszamu folyamat elemzését jelentené, ami egyfeldl raforditas
szempontjabdl lehetetlen, masfel6l nem célszer( feladat.

Ezért a vizsgalandd baleseti folyamatok kivalasztasanal valamilyen sz(rési
modszerre van szukség. Az egyik ilyen modszer szerint a tervezési
Uzemzavaroknal vizsgalt tipikus kezdeti eseményekbdl kiinduld, majd pedig
a biztonsagi rendszerek tovabbi meghibasodasaval jaré folyamatokat
vizsgaljak, amelyek legrovidebb idén bellul legsulyosabb kévetkezményekhez
vezetnek. Ezzel a mddszerrel meghatarozhatok a legnagyobb, burkold
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értékek a kovetkezmények, példaul a forrastag szempontjabdl. Azonban az
ilyen, hatarérték kovetkezményekkel jaré folyamatok valdszinlsége
rendkivul alacsony, amit az elemzés értékelésénél figyelembe kell venni.

A valoszinlségi alapon torténé folyamat-kivalasztasra vonatkozdan az NBSZ
a kdvetkezbképpen rendelkezik:

3a.2.2.6000. ,A mélységben tagolt védelem elvével ésszhangban, a TAK
tizemdllapotokat eredményezé eseményeket és eseménykombindaciokat
valdszinliségi  modszerekkel és mérnoki  megfontoldsokkal  kiegészitett
determinisztikus elemzésekkel kell kivdlasztani. Igazolni kell, hogy minden
lehetséges eseményt és eseménykombindciot figyelembe vettek. A biztonsag
igazoldsara szolgdlo elemzéshez a modszerek k6zil a vizsgalt esetnek leginkabb

o s 7

Ezen kivul az NBSZ a kdvetkezd tételes felsorolast tartalmazza a folyamatok
kivalasztasara vonatkozoan:

30.2.2.6300. ,A tervezési alap kiterjesztésénél legalabb az alabbiakat
figyelembe kell venni, feltéve, hogy a tervezési alapnak nem képezi részét és az
adott er6mditipusra értelmezhetd:

a) teljes fesziiltségvesztés,

b) a TA2-4 lzemdllapot sordn szikséges reaktor ledllitdsi funkciot ellato
rendszerek elvesztése,

¢) g6zvezeték-torés a goézfejleszté h6dtado feliiletének jarulékos sériilésével,

d) a konténment megkertiilésével kbzvetlen kérnyezeti kibocsdtdshoz vezeté
események,

e) teljes tdpvizvesztés,

f) hitbkézegvesztés valamelyik zéna-Uzemzavari hdtérendszer-tipus teljes
elvesztésével,

g) szabadlyozatlan szintcsékkenés a részlegesen feltoltott hurok melletti
természetes cirkuldcios tzemdallapot vagy datrakds sordn,

h) az alapvetd biztonsdgi funkciét ellaté rendszerek, rendszerelemek egy vagy
tobb segédrendszerének teljes elvesztése,

i) az aktiv zona hiitésének elvesztése a maradvdnyhd elvezetése sordn,
J) a pihenteté medence hiitésének elvesztése,
k) ellenérizetlen borhigulds,

1) egy gbzfejlesztd tébb héatado csovének egyideji torése,

OH ¢
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m) egy feltételezett kezdeti esemény kezeléséhez hosszu tdvon sziikséges
biztonsdgi rendszerek elvesztése,

n) konténment nyomascsokkent6 funkcio elvesztése olyan lzemallapotokban,
amikor arra sziikség lenne,

0) Uzemanyag-olvaddssal jaro egyéb események,
p) katonai és polgari replil6gép becsapoddsa, valamint
q) a tobbsz6roés meghibdsodadssal jaro események.”

A val6szinlségi biztonsagi elemzések felhasznalasa lehet8séget teremt a
sulyos baleseti folyamatok gyakorisag alapjan torténé kivalasztasara. Ebben
az esetben elkerlilhet6 az a helyzet, hogy az elemzések valamely nagyon
konzervativ, ugyanakkor teljesen valdszindtlen folyamat eredményeit
szolgaltassak.

Végul lehet6ség van a két modszer, vagyis a determinisztikus és a
valdszinlségi mddszer kombinalasara. Példaul a balesetkezelési rendszerek
tervezésénél gyakran jarnak el Ugy, hogy a tervezés alapjaul vett baleseti
folyamatot valdszin(ségi (gyakorisagi) alapon valasztjdk ki, de a
balesetkezelési rendszerek mulkodésére vonatkozéan determinisztikus
feltételezéseket is tesznek.

3.7.2. Asdulyos baleseti elemzések modszere

A sulyos baleseti elemzéseket a legjobb becslés mddszerével kell végezni,
amint ezt az aldbbi NBSZ kdvetelmény eldirja:

30.2.3.1600. ,A TAK1 és TAK2 lzemadllapotot eredményez6 eseményekre
vonatkozo elemzésekben a legjobb becslés mdodszerét kell alkalmazni. Barmely
rendszer vagy rendszerelem mukddésképtelenségét akkor kell feltételezni, ha
annak sérilése a kezdeti esemény vagy oz Uzemzavari folyamat
eredményeképpen valdszindsithetd.”

Az alkalmazott sulyos baleseti szamitasi kodok legjobb becslés jellegliek,
tehat a fizikai és egyéb folyamatok bennuk szerepl6é modelljei a lehet6
leginkabb valésaghlek. A sulyos baleseti elemzésekben ezen tulmenden a
kezdeti és peremfeltételekben a legjobb becslésnek megfelel§ értékeket
hasznaljak, eltér6en a tervezési uzemzavaroknal alkalmazott mddszertdl,
ahol ezeket az értékeket gyakran bizonyos redlis konzervativizmussal
valasztjak meg. Példaul a zéna Uzemzavari h(térendszer egyes szivattyudinak
forgalmi adatai kismértékben eltérhetnek az egyes blokkokon, még inkabb
tobb blokk esetén, a szamitasoknal a legjobb becslésnek megfelel§ értéket
hasznaljak, nem pedig a burkolo értéket. Hasonldan, a tobb blokk esetében
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a blokkok szivargasa altalaban eltér egymastdl, valamint a mért értékek éves
ingadozast mutatnak; a szamitasoknal a legjobb becslésd szivargast, nem
pedig a megengedett (burkold) értéket veszik figyelembe.

Az egyes berendezések mikdodeését, illetve mikddésképtelenségét az adott
szcenaridra érvényes feltételezéssel veszik figyelembe, - eltéréen a tervezési
Uzemzavaroknal alkalmazott egyszeres meghibasodas feltételezésétdl, - a
szcenario valészinlségét pedig gyakran a valészinlUségi biztonsagi elemzések
altal szolgaltatott adatok tartalmazzak.

3.7.3.  Bizonytalansdg- és érzékenységvizsgdlat

A sulyos baleseti elemzések soran alapvetéen kétféle bizonytalansagot
kuldonbdztetnek meg.

Aleatorikus bizonytalansagrol akkor lehet beszélni, amikor olyan
eseményeket vagy fizikai folyamatokat modelleznek, amelyek véletlenszer(
vagy mas néven sztochasztikus mddon mennek végbe. llyen jelleg(
bizonytalansag az input adatok, példaul a zéna Uzemzavari hGt8rendszer
forgalmi adatainak bizonytalansaga, vagy a blokk szivargasanak a
bizonytalansaga.

Az episztemikus bizonytalansag a determinisztikus szamitasi modellben valé
bizalom mértékét jellemzi, és az elemzd véleményét tukrézi arra
vonatkozéan, hogy a modell milyen hlien reprezentadlja a tényleges
rendszert. Masképpen az aktualis tudasszint bizonytalansaganak nevezhetd.

A sulyos baleseti folyamat elemzésével kapcsolatos bizonytalansagok
figyelembe vételére vonatkozéan az NBSZ kovetelmény a kovetkezbket
tartalmazza:

30.2.2.6700. ,A TAK események elemzésénél:

b) biztositani kell az elemzés megismételhetéségét olyan esetekben is, amikor az
elemzés sordn mérnoki becslést vettek figyelembe, illetve figyelembe kell venni az
elemzéssel kapcsolatos 6sszes bizonytalansagot és azok hatdsat;”

Az aleatorikus bizonytalansagokat kulonb6z6 statisztikai modszerekkel,
példaul Monte-Carlo moddszeren alapuldé szamitasokkal lehet kezelni.
Ezeknek a bizonytalansagi szamitasoknak az elvégzése, - bar a sulyos baleseti
folyamatok elemzésére szolgalé szamitogépi kodok felhasznalasaval,

azonban altalaban a valdszinlségi biztonsagi elemzések keretében torténik.

Az episztemikus bizonytalansdgok értékelése nem torténhet statisztikai
alapon. A modellezésbdl szarmaz6 bizonytalansagokat vagy alternativ
szamitasi modellek bevonasaval, vagy érzékenység-vizsgalatokkal lehet
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értékelni. Ezzel kapcsolatban az NBSZ aldbbi kovetelménye tartalmaz
el6irast:

30.2.3.0400. ,Erzékenységi vizsgdlatokat kell végezni a feltételezések, a
felhasznalt adatok és szamitdsi mdédszerek bizonytalansdgdnak értékelésére. Ahol
0z elemzés eredményei érzékenyeknek bizonyulnak a modell feltételezéseire, ott
tovabbi elemzéseket kell végezni az el6z6tél fluggetlen modszerek és eljardsok
haszndlataval.”

Az érzékenységi vizsgalatok lehet8séget adnak a felhasznalt adatok
bizonytalansaganak értékelésére. Amennyiben az elemzés soran azt
tapasztaljak, hogy egy adott modell feltételezései er6sen befolyasoljak a
szamitasi eredményeket, akkor merulhet fol alternativ. modellek
alkalmazasa. Ezeknek a modszereknek az alkalmazasaval a modellezésbdl
ered6 bizonytalansagokat részben vagy teljesen ki lehet szdrni, vagy
legalabbis a hatasukat minimalizalni. Ugyanez az érzékenységi vizsgalat nyujt
lehet6séget a szakadékszél-hatasok kiszlrésére, amelyek esetében a
bemend paraméterek kis valtozasanak hatasara az erému allapota hirtelen,
nagymértékben negativ iranyban valtozik.

3.7.4. Elemzési jelentések készitése és dokumentaldsa

A sulyos baleseti szamitasokrol elemzési jelentések készllnek. Az elemzési
jelentésekben jelennek meg az adott baleseti folyamatra vonatkozo, az adott
baleseti szcenariot meghatarozo specifikus adatok.

Az altaldnos erémdvi inputot, amelyet a 3.6.3. fejezet szerint a kodok
kézikbnyve tartalmaz, az elemzési jelentésekben nem szlkséges
megismételni. Amennyiben valamely folyamat vizsgalatanal a részletesebb
elemzés érdekében az altalanostol eltérd nodalizaciot alkalmaznak, ugy ezt a
kuldnbséget tartalmazhatja az elemzési jelentés.

Az elemzési jelentések dokumentalasara vonatkozéan az NBSZ a
kdvetkezOképpen rendelkezik:

30.2.3.0500. ,A biztonsdg igazoldsara szolgdlo elemzéseket oly modon és
olyan mélységben kell dokumentdlni, hogy azok az atomerémdi teljes élettartama
sordn megismételhetbek, fliggetlen fellilvizsgdlatnak aldvethetéek, és az
dtalakitdsok értékeléséhez sziikséges terjedelemben modosithatéak legyenek,
tovabba az alkalmazott konzervativizmusok mértéke és az elemzés alapjan
rendelkezésre dllo tartalékok mértéke felilvizsgalhato és ujraértékelheté legyen.”

A jelentésben a baleseti folyamat targyalasa a fizikai folyamat soran lényeges
szerepet jatsz6 paraméterek valtozasanak elemzésével torténik. Mivel
folyamatonként mas és mas valtozok jatszhatnak Iényeges szerepet, a
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targyalt, elemzett fizikai paraméterek kivalasztasa kulonb6z6 lehet. A
folyamat iranyanak, lefolyasanak megitéléséhez szukséges valtozok grafikus
megjelenitése, a jellemzd id6pontokban (példaul zona-leurulés, zonaolvadas,
tartalysérulés) a paraméterek felvett értékeinek tablazatos megadasa alapjan
vonhatok le az elemzés kovetkeztetései. A dokumentaciés jelentés
legfontosabb elemei a kdvetkezdek:

a) a sulyos baleseti folyamat részletes leirasa, a balesethez vezetd
meghibasodasok ismertetése, a m(kodod, vagy éppen meghibasodott
biztonsagi berendezések szama,

b) az alkalmazott Uzemzavar-elharitasi intézkedések, valamint a
balesetkezelési intézkedések és rendszerek feltételezett mikodésének
leirasa,

c) az alkalmazott input ismertetése - amennyiben nem tér el a kdd
kézikonyvében dokumentalt inputtdl, akkor elég erre hivatkozni (Id. 3.6.3.
fejezet), ellenkezd esetben a kuldnbségek dokumentalasa,

d) a baleseti folyamat legfontosabb idépontjainak tablazatos megadasa,
e) a folyamatot jellemz8 paramétereinek grafikus megjelenitése,

f) a sulyos baleseti folyamat szoveges ismertetése a bekovetkez§
folyamatok és sérulések megjeldlésével,

g) az elemzett sulyos baleseti folyamat f6bb fazisainak, a jellemz6
séruléseknek a rovid 6sszefoglalasa.

3.7.5. MinGségbiztositds

Az erémUvi adatok forrasat az egyes kdédoknak az adott erém(ire vonatkozé
kézikdnyve tartalmazza. Min6ségugyi és verifikacids kérdés a forrasok helyes
azonositasa, tovabba az adatok pontos atvétele. A kézikdnyvet az
elemzéseket végzd intézmény késziti el, és verifikalja a sajat minéségugyi
rendszerében.

Az elemzési jelentéseket ehhez hasonldan az elemzéseket végzd intézmény
késziti el, és verifikdlja a sajat mindségugyi rendszerében. A kddok
mindségbiztositasat a kodfejleszték végzik el és dokumentaljak. A koéd
alkalmazéi és a Hatésag szamara ezek rendelkezésre allnak.

A sulyos baleseti elemzéseket végz6 intézmény mindségbiztositasi
tevékenységének dokumentumai a Hatdsag szamara teljes mértékben
hozzaférhetéek. Ide tartoznak az intézmény mindségbiztositasi
rendszerének dokumentumai, valamint az adott elemzést tartalmazé
jelentés, dokumentacié papir alapu és elektronikus valtozata, valamint a
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jelentés szerz6i és jovahagydi nevének feltintetése a jelentési
dokumentumban.



