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Az 1990-es évek kizepén szamos nyomottvizes reaktorral szerelt atomerémii tizemeltetdje szamolt be a szabalyozo riidnyaldbok
elakaddsarol azok fiitdelem-kdtegbe torténd beejtése sordn. Akkor a vizsgdlatok kideritették, hogy a jelenség f6 oka a fiitdelem-
kotegek jelentds deformdcioja (oldalirdanyi elhajlasa), amely miatt a szabdlyozo rudak és azok vezetd csdvei kizétt a siirlédds
jelentdsen megndvekszik, ezzel lassitva, vagy megakadilyozva azok mozgdsdt.

Jelen dttekintés célja az, hogy a problémdt, mint a biztonsigos miikodést befolydsolo jelenséget dltaldnossigban bemutassa,
illetve az ahhoz kapcsolodé - a nyilt szakirodalomban publikilt - tanulmdnyokat és azok eredményeit dOsszefoglalja.
A deformiciot befolydsolo paraméterek és folyamatok feltdrdsdra, illetve megértésére iranyulo kutatdsi irdanyok és modszerek is

bemutatdsra keriilnek.

Bevezetés

Az atomreaktorokban a reaktivitds kompenzalasara, illetve
szabalyzasara neutron abszorbens anyagokat alkalmaznak,
amelyek feladata a reaktivitastartalék kompenzalasa és/vagy
a sokszorozasi tényez6, illetve a reaktivitds kivant irdnya
valtoztatdsa [1]. A kiég6 abszorbensek és a hiitévizben
feloldott anyagok mellett az aktiv zéndhoz képest
mozgathatd szabalyoz6 elemek - amelyek lehetnek rudak
vagy kotegek (kazetta) - alkalmasak erre a célra.
A szabalyoz6 rudak gyors negativ reaktivitast biztositanak,
amelynek tranziens vagy baleseti helyzetben van jelent6sége,
ezért a mindenkori miikod6képességiik biztositasa els6dleges
fontossagu.

A nyugati nyomottvizes (PWR) és a VVER-1000-es
reaktorokban a reaktivitds szabdalyozasara, illetve a reaktor
leallitdsara olyan szabalyoz6 rudakat hasznédlnak, amelyek a
fitbelem kotegeken Dbeliil, egyes ftitéelemek helyén
kialakitott an. vezet§ csovekben mozognak. Egy kotegen
beltl - tipustol fliggen - 5-24 darab ilyen cs6 taldlhato,
azonban nem minden koteghez csatlakozik szabalyozé rad.
Altaldban néhéany szabalyozé rudat (4-24) nyaldbba fognak
Ossze azok fels6 végénél egy csatlakozo elemmel (spider), igy
azok egytitt mozognak a koteg(ek)ben. Az 1/a és az 1/b.
abran négyzet-, illetve hatszogracs (TVS-2 tipus) elrendezésti
ftitéelem kotegek robbantott abraja lathato.

A fttGelem-kotegek, illetve vezet§ csovek deformacidja
(elhajlas) hatassal van a szabélyoz6 radnyaldbok mozgasara:
azok lassabban esnek le a végéllasukba, illetve széls6séges
esetben el is akadhatnak tugy, hogy nem képesek a
lancreakcié ledllitasahoz sziikséges negativ reaktivitast

biztositani. Emellett a ftit6elem-kotegek elhajlasa miatt azok
kozott olyan vizrések alakulhatnak ki, amelyek lokalisan és
globdlisan is befolyasolhatjdk a reaktor teljesitményszintjét
illetve -eloszlasat. Kovetkezésképpen a biztonsagi korlatok
betartasanak igazoldsdhoz a ftit6elem-kotegek deformaciojat
is figyelembe kell venni. Tovabbi probléma, hogy a kotegek
atrakdsa soran az elhajolt, deformalddott kotegek kezelése
nehezebb, tobb id6t vesz igénybe, illetve a sériilés kockazata
nagyobb.

Koteg fej

Szabalyozo
radnyalab

Fiitéelem

Vezet6 csd w
Tavtartd racs —%

Als6 toldalék ‘\ ,

a) Négyzetrics elrendezésil fiitéelem-kéteg szabdlyozo
rudnyalabbal nyugati nyomottvizes reaktorhoz [23]
b) Hatszdgrdcs elrendezésii fiitéelem-kiteg VVER-1000
reaktorhoz (TVSz-2 tipus) [2]

Fels6
vonolemez

Fitéelemek

Vezet csé
Tévtarto rics
Also

vondlemez

a) b)

1. dbra:

Kontakt: akoshorvath@t-online.hu
© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2013

2012. december 5.
2013. marcius 18.

Beérkezett:
Kozlésre elfogadva:



Nukleon

2013. majus

VI évf. (2013) 136

Torténeti attekintés

Az 1990-es évek kozepén a vildgon szamos nyomott vizes
reaktorral szerelt atomerémii tizemeltetSje és a flit6elem-
kotegek szallitéja szamolt be szabédlyozé radnyaldbok
elakadasarol vagy hatarértéknél hosszabb esési idejiikrél a
blokk leallitisa, vagy a szabalyoz6 radnyaldb tesztelése
alkalmaval.

Az els6 eset Svédorszigban, a Ringhals atomerémi 4-es
blokkjdban tortént 1994. augusztus 24-én, amikor is egy
szabalyoz6 rtdnyaldb elakadt a reaktor leallitasa soran [3],
[4], [5]. Az azt kovetd teszt sordn tovabbi hdrom radnyalab
akadt el a végallas el6tt. A hiba okanak feltardsara intenziv
vizsgélatokat folytattak le. Kideritették, hogy a szabalyozé
radnyalabok elakadasat a ftit6elem-kotegek jelent6s 'S’ alaka
deformacidja (=20 mm-es amplitddé) okozta, mivel a
strl6déasbol szarmazo eré a szabalyozo rad és a vezetd csove
kozott megnovekedett a deformdcié miatt. Tovabba az is
kideriilt, hogy a reaktor Osszes ffitéelem-kotege elhajolt
valamennyire, és nem csak a 4-es, hanem a 3-as blokkban is.
A 2-es blokkban 2000-ben figyelték meg el6szor a flit6elem-
kotegek elhajlasat [3]. A 2-es és 3-as blokkokban a ftit6elem-
kotegek tobbnyire ‘C’ (2/a abra), a 4-es blokkban pedig 'S’
alakban (2/b 4bra) deformalédtak. Azonos amplitido esetén
az 'S’ alaka elhajlds nagyobb kockézatot jelent a szabalyozo
rudak elakadasa szempontjabdl, mert kisebb hajlitasi sugar
alakul ki.

1995. december 18-4n a South Texas (USA) atomerSmi 1-es
blokkjdban, 1996. januar 30-an a Wolf-Creek (USA)
atomerémtiben akadt el néhany szabédlyoz6 radnyaldb a
blokkok leéllitdsa soran [4], [6]. A kés6bbiekben hasonld
esemény kovetkezett be Spanyolorszigban (Almaraz),
Belgiumban (Doel és Tihange) és Franciaorszdgban (Nogent,
Paluel és szamos mas atomerémd) [6], [7], [8].
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b) 'S’ alakii elhajlds a Ringhals-4 blokkbdl
2. dbra:  Példik fiitéelem-kiteg elhajldsdra [3]

A VVER-1000-es blokkok esetében is a 90-es évek kozepétdl
kezd6den mertiltek fel problémak a szabalyozé rudakkal,
elsésorban a 3 éves {izemanyag ciklusidére atéllt
erémtivekben [6][9][10]. A rudak esési ideje tobb esetben
tallépte a 4 masodperces hatarértéket, illetve néhany el is
akadt a kotegek als6 részében. A Balakovo (Oroszorszag)
atomerémt 2-es blokkjaban lefolytatott elsé vizsgélatok a
talsdgosan nagy sarlédoé erét jelolték meg a hibak okaként
[10], amelyet a Zaporozhie (Ukrajna) atomerémd 1-es
blokkjabol szarmazé két hibas flitéelem-kotegen lefolytatott
vizsgélatok (Hot Laboratory of RIAR) meg is erésitettek: a
fit6elemek-kotegek 18-20 mm-es amplitadoval elhajoltak [6]
a nyugati PWR-ekben megfigyeltekhez hasonlé médon.

Ellentétben az orosz, ukran! és bulgar VVER-1000-es
blokkokkal, amelyekbe az orosz TVEL cég széllitotta a
fitéelem-kotegeket, a cseh Temelin-i atomerémt indulasakor
mindkét blokkot a Westinghouse latta el VVantage-6 tipusa
fit6elem-kotegekkel. Az els6 kampény soran nem volt gond
a szabalyoz6 rudakkal, azonban a kétegek besugarzas miatti
novekedése a fels¢ hatarértékhez kozel volt [6]. A méasodik
kampany (2004) soran a 2-es blokkban mar 10 esetben fordult
el6 a hatarértéknél hosszabb esési id6, amelyek szdma tovabb
nétt a 3. és 4. kampéanyok soran, mindkét blokkban. 2006
juniusdban a 4. kampanyt meg kellett szakitani az 1-es
blokkban, mert egy teszt soran két szabalyozé radnyaldb is
elakadt a kotegekben a minimum szint (hidraulikus {itk6zés
csillapito6 (dashpot)) felett [6][11].

A fiitéelem-kotegek elhajlasanak
mechanizmusa

A ftitGelem-kotegek elhajlasdinak mechanizmusa nagyon
Osszetett, és a mai napig nem teljesen ismert folyamat,
amelynek megértéséhez anyagszerkezeti (besugarzasi
tartésfolyas, duzzadas), neutronfizikai (izemanyag mana-
gement), mechanikai és hidraulikai (reaktor és ftitGelem-
koteg konstrukcié) szempontokat is figyelembe kell venni. A
vizsgélatok azt mutattdk, hogy a besugarzési tartésfolyas
jelent6s mértékben hozzijarul a deforméciohoz, amelyet
szamos dolog befolyéasol [6]:

— a ftit6elem-koteget leszorito, axidlis iranyu erd;

— vezet6 csovek és flitGelemek besugarzasi duzzadasa
(hossznovekedés);

— kezdeti deformacio;

— kiégési szint;

— ftitGelem-koteg mechanikai merevsége;

— szerkezeti anyagok besugarzasi tartdsfolyasi tulajdonsagai;
— a ftit6elem-kotegre hat6 hidraulikai erék;

— a szomszédos kotegekkel, illetve a zonapalasttal torténé
kolcsonhatés.

! A Dél-ukran atomerémd (Yuzhnoukrainsk) 3-as blokkjédba 2005-ben
6 db ftitéelem koteget széllitott a Westinghouse teszt iizemre,
amelyeket 2010 és 2011 médrciusdban 42-42 db kovetett. A 2-es
blokkba el8szor 2011 augusztusaban keriilt 42 db Westinghouse
koteg [24]. 2012 majusaban a 2-es és 3-as blokk osszes ftitGelem
kotege kirakasra keriilt a Westinghouse éltal szallitott fiitGelem
kotegek eddig tisztazatlan hibaja miatt [25].
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Ezen tényez6k raadasul altalaban nem kiilon-kiilon
jelentkeznek, hanem Osszetett formaban, és egymasra is
hatassal vannak (pl. széls6séges hossznovekedés noveli a
leszorit6 er6 nagysagat). Egyes esetekben a ftit6elem koteget
leszorit6 er6 tal nagy mivolta (Ringhals-2, -3, -4) [2], [3], [5] ,
mas esetben a széls6séges hossznovekedés (Wolf-Creek) [6]
okozta a problémat.

Az erémiivekben végzett mérések és megfigyelések alapjan
kideriilt, hogy a ftit6elem-kotegek nem véletlenszerten,
,0ssze-vissza” hajlanak el, hanem az adott reaktorra jellemz6
moédon, vagyis egy un. elhajlasi minta (core bow pattern) alakul
ki (3. abra), amely kampanyrél kampanyra nagyjabol allandé
[3], [6], [12]. Kovetkezésképpen egy flitGelem koteg
elhajlasanak iranya és nagysaga erSteljesen fiigg annak
reaktoron Dbeliili poziciéjatél, és a kiégési szint/
hémérséklet/ teljesitmény eloszlas csak gyengén befolyasolja
azt [4], [6], [12]. Tovédbba a ftitGelem koteg tipusa (més
mechanikai és hidraulikai jellemz&k) is befolyasolhatja az
elhajlasi mintat [12]. Mindezek azt bizonyitjdk, hogy a
hidraulikai er6knek, amelyek mnagysaga és eloszlasa
kiilonboz6 az egyes reaktorokban (tipusokban), jelent6s
hatasa van a kotegek elhajlaséra.

Mivel egy fitbelem-koteg nem ugyanabban az iranyban
hajlik egész életciklusa soran, hanem a fent leirtak szerint a
reaktoron beliili pozicidja nagymértékben befolyasolja azt,
ezért bizonyos szisztematikus tizemanyag atrakasi sémakkal
befolyasolni lehet a reaktor elhajlasi mintéjat [6], [12].
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3. dbra: Példik reaktorok elhajldsi mintdira [3]

Korrekciés 1épések, 1j ftitéelem-koteg
tipusok
Nyugati PWR-ek

A ftit6elem-kotegek jelentds elhajlasanak csokkentése, illetve
a biztonsdgos tizemvitel érdekében szdmos intézkedést
hoztak. Az els6k kozé tartozott a mar besugarzott fiit6elem-
kotegek leszorité rugoinak plasztikus deformélédsa, hogy a
rugoéerst csokkentsék [6], illetve olyan koteg pozicioba, ahol
szabalyoz6 rudnyalab van, csak meghatarozott szintig kiégett
ftitGelem koteget (pl: a Ringhals-3, -4 esetében
<30 MWd/kgU [5]) raktak. Bizonyos ftit6elem-koteg tipusok
esetén talaltak korreldciot a kiégési szint és a deformacié
nagysaga (surlédasbdl szarmazé jarulékos ellendllas erd,
illetve esési id6) kozott, mas kotegek esetén pedig nem [4],
[5], [17]. A szabalyozé ridnyalabok megfelel6 mtikodésének
ellen6rzésére minden esetben kampany kozbeni teszteket
irtak el6. Ezek &ltaldban az esési sebességet, illetve id6t
vizsgéljadk a szabalyozé rad flit6elem-kotegen beliili
pozicidjanak fuiggvényében. Normdl esetben (4/a abra) a
szabalyoz6 rad sebessége gyorsan né egészen addig, amig a
hidraulikus er6k ki nem egyenlitik a gravitaciobél szarmazé
er6t. Innent6l kezdve a sebesség mar csak lassan novekszik
tovabb a hidraulikus {titkozéscsillapit6 elérésig, ami hirtelen
lefékezi a rudat. Ezzel szemben elhajolt (f6leg ,S” alakban)
fitbelem koteg esetén (4/b abra) a kezdeti nagy sebesség
elérése utdn a szabélyozo rad nem gyorsul tovabb, hanem a

sebessége csokkenni kezd. Ez a lassulds - amely
nyilvanvaléan megnoveli a hidraulikus {itkozéscsillapité
eléréshez sziikséges id6t - mutatja, hogy a radra a

mozgasaval ellentétes iranyu jarulékos eré hat, amely fékezi
azt.

Az ,S” alakt deformécié esetén kimért ellenéllas-erd
karakterisztikan (4/c abra) a kezdeti csekély mértékti erd
hirtelen ugrast mutat, amely a hidraulikus csillapit6 eléréséig
nagyjabol alland6 marad. A hirtelen névekmény helye
egybeesik az ,S” alakt elhajlas fels6 felén 1év6 maximalis
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a) normalis esési sebesség karakterisztika

4, dbra:

A ftit6elem-kotegek konstrukcidjat is fejlesztették, hogy
ellendllébbak legyenek az elhajlassal szemben. Az 1j
leszorit6 rugdk erejét optimalizaltdk (csokkentették), illetve
a mechanikai merevség novelése is el6térbe kertilt, amihez
a beszallitok 1] vezet6 cs6 konstrukcidkat is kidolgoztak.

b) elhajolt fiitéelem-kdtegre jellemzd esési
sebesség karakterisztika

c) ellendllds erd karakterisztika ,S” alaku

elhajlds esetén

Szabdlyozo riidnyaldb esési sebesség (a), (b), illetve ellendllds erd (c) karakterisztikdja [5]

Ezek altalaban megnovelt keresztmetszetli vezet6 csovek
megerdsitett {itkozéscsillapité résszel (pl. Monobloc™
konstrukci6 az AREVA-t6l [13], vagy az RFA a
Westinghouse-t6l [14]). A vezet6 csovek és a tavtartd
racsok kapcsolatat is meger6sitették (ponthegesztés), hogy
a ftitéelem koteg oldaliranyd terheléssel (pl. hidraulikai
er6k) szembeni merevsége tovabb n&jon.
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A szerkezeti anyagok terén a Zircaloy-4-nél még
kedvez&bb tulajdonsagt (kisebb mértékti besugarzasi
duzzadés, tartésfolyassal szembeni nagyobb ellenéllo
képesség) anyagokat fejlesztettek ki (M5™, ZIRLO™),
amelyeket a vezet6csovek, fitéelem burkolatok és tavtart6
racsok gyartasahoz is felhasznalnak [13], [14]. A tavtart6
racsok esetén a kis besugarzasi duzzadasi tulajdonsaggal
rendelkez6 anyagok hasznalata lehet6vé tette, hogy azok
méretét (szélességét) megnoveljék, mert igy a szomszédos
fitelem kotegek kozott a tavolsdg csokken, kevesebb
helyet hagyva ezzel a ftit6elem kotegek elhajlasanak.
Tovabba a kiilonboz6 szerkezeti elemek anyaganak
egyformara cserélésével a hétagulasbél szarmazo
fesziiltséget is csokkenteni tudtak.

Az 4j ftt6elem koteg konstrukciok és az elhajlas
szempontjabdl is optimalizalt izemanyag atrakasi sémak
alkalmazasaval a szabalyoz6 ruddnyalabokkal kapcsolatos
problémak (elakadas, hatarértéknél hosszabb esési id6)
szdma fokozatosan csokken, azonban ez egy lasst, szdmos
kampanyon at tart6 folyamat [6], [13].

VVER-1000

Mivel a VVER-1000-es blokkokban a szabalyozo
radnyalabok elakadasa, illetve hosszabb esési ideje
ugyanazokra az okokra volt visszavezethet6, mint a
nyugati PWR-ek esetében, ezért azt hasonl6 médon
kivantak megoldani.

A ftit6elem-kotegeket leszorit6 eré csokkentése érdekében
a kotegek fej részét attervezték (minden vezetd csének sajat
leszorit6 rugd, Gj anyagbo6l és megnovelt rugoéittal), a
védbesovek pozicigjat beszabalyoztdk [2]. Az acél helyett
cirkénium 6tvozeteket (E-110, E-635) kezdtek el hasznalni a
vezet6 csovekhez és tavtarté racsokhoz. Tovéabba a
szabalyoz6 rtdnyaldbokat nehezebbre, illetve a hazukat
kisebb hidrodinamikai ellenallastra tervezték at [2].
A szabédlyozé radnyalabok esési idejét rendszeresen
tesztelték/monitoroztdk, a fltSelem-kotegek alakjat
atrakaskor megmérték, és az atrakdsi sémakat
optimalizaltak [6].

Ezen intézkedésekkel sikeriilt jelent6sen csokkenteni a
fitGelem-kotegek elhajlasdnak mértékét a 90-es évek
végére [10]. Azonban a még hosszabb tizemanyag ciklusok
(4-6 év) Dbevezetéséhez mar olyan, teljesen j
konstrukciokra volt sziikség, amelyek még nagyobb
mechanikai merevséget biztositottak. Ezen 4j konstrukciok
a TVSA és a TVS-2 (2. 4bra) ftit6elem kotegek, amelyekkel
eddig nagyon kedvezé (,S” helyett tobbnyire ,C” alaka
elhajlas jelentSsen kisebb amplitadéval) tapasztalatok
vannak [2], [15].

A Temelin-i  atomerémtiben a  flit6elem-koteg
attervezésével (meger6sitett hidraulikus titkozéscsillapito,
Zircaloy-4 helyett ZIRLO™, meger6sitett kapcsolat a
tavtartdé racsok és a vezet§ csovek kozott) sikertilt
mérsékelni a kotegek elhajlasat, és 2007 6ta nem akadt el
szabalyoz6 radnyaldb ftitéelem kotegben [11]. 2010.
augusztustol az 1-es blokkban, illetve 2011. méjustol a 2-es
blokkban is attértek az orosz TVEL beszallito altal gyartott
TVSzA-T ftitéelem kotegre [11].

Kutatasi modszerek

A fiit6elem-kotegek elhajlasat befolyasolé folyamatok és
tényez6k feltdrasdra a kutatok analitikus/numerikus

szamitasokat és zéart aramldsi csatorndkban végzett
kisérleteket is alkalmaznak. Az el6bbiek célja a
kezdetekben f6leg az okok feltdrdsa és paramétervizsgélat
volt. Manapsag mar inkdbb a reaktorban torténé elhajlasi
mintdk el6rejelzése, valamint optimalis atrakasi sémak
meghatarozasa a cél. A probléma megjelenését kovetéen a
90-es években f6leg a kotegek mechanikai viselkedését
leir6, kisérletekkel wvalidalt, nem linearis végeselem-
modelleket fejlesztettek, amelyekkel szamos, a deformaciot
befolyasol6 tényez6t vizsgéltak (leszorit6 erd, tavtartd racs
és vezetd csovek, illetve ftitéelemek kapcsolata, szerkezeti
anyagok  besugarzasi tartésfolydsi és  duzzadasi
tulajdonsagai, hétagulas, stb.) [16], [17], [18]. A ftitSelem-
kotegek kolesonhatasanak, illetve az azok kozott kialakuld
- a nomindlistél eltér6 - vizrések vizsgalatdhoz
egyszer(sitett flitéelem-koteg sor modelleket épitettek fel
[18].

A szamitastechnika fejlédésének koszonheten a 2000-es
évek elejét6l kezdve egyre Osszetettebb kodokat,
modelleket fejlesztettek ki (pl. SAVAN3D) [12], [19],
amelyek mar lehetévé teszik tobb kampanyon at tartd
szimulaciok futtatasat is. Az AREVA altal fejlesztett un.
Hal6-modell (Network modell) mar figyelembe veszi a
szerkezet és aramlds egymdasra hatdsat (Fluid-structure
interaction) is, amely jelent6s mértékben hozzajarul az
elhajlasi mintak alakuldsdhoz [12]. A szabélyozé rad és
vezet cs6 kozotti sarlédas, illetve a szabalyozé rad esési
karakterisztikajanak vizsgalatara is fejlesztettek végeselem-
modelleket [19], [20].

A Kkisérleteket f6leg a hidraulikai terhelések és
kolcsonhatdsok meghatarozasara hasznaljak, illetve az
egyre inkdbb terjedé numerikus dramlastani szimulaciok
validalasahoz szolgéltatnak mérési eredményeket [12], [21],
[22]. Neélkiilozhetetlenek, mert Osszetett jelenségek
vizsgélatara alkalmasak, azonban legtobbszor a reaktorban
uralkodé korilményektsl eltéré kornyezetben (kisebb
nyomas, alacsonyabb hémérséklet). Tovabba az aramlasi
csatornak jellemz6 mérete alapjan azok csak 1-2 db teljes
méret( fitelem-koteg vizsgalatara alkalmasak, ezért csak
kozvetve szolgaltatnak informaciét a teljes reaktor
viselkedésére az elhajlas szempontjabol.

Osszefoglalas

A nyugati nyomottvizes és VVER-1000-es reaktorokban az
1990-es évek kozepétsl kezd6dden a flitdelem-kotegek
nagymértékd elhajlasa miatt szdmos szabalyoz6 radnyalab
a hatérértéknél lassabban esett a helyére, vagy elakadt a
kotegben a reaktor ledllitaisa soran. A vizsgalatok
ramutattak, hogy a besugarzasi tartosfolyds, amely
mértékét szamos dolog befolyésolja, jelentés mértékben
hozzajarul a probléma kialakulasdhoz. Tovéabba feltartdk,
hogy a ftit6elem-kotegek nem véletlenszertien, hanem az
adott reaktorra jellemzé hidraulikai er6k miatt
meghatarozott iranyban hajlanak el. Uj, az elhajlassal
szemben ellenallobb ftit6elem-koteg konstrukciokkal,
valamint az atrakasi sémak optimalizélaséaval sikeriilt mind
a nyugati PWR, mind a VVER-1000 blokkokban jelent6sen
csokkenteni az elhajlasok mértékét, azonban a normadl
allapot elérése fokozatos, szamos kampéanyon at tarto,
hossza folyamat.
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