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I: 1970-es évek el6tti reaktorok
lI: A 70-es évektdl kifejlesztett, tobbségében konnydvizes reaktortipusok,
jelenleg is mikodnek

lII: A'll. generaciods reaktortipusok optimalizalasa biztonsagi és
gazdasagossagi szempontok szerint

IV: Fejlesztés alatt, 6 6 tipus vizsgalata nemzetkozi projektekben. Céljuk
fenntarthaté energiaforras biztositasa (villamos- és h6termelés, tengerviz
sotalanitas), illetve a hidrogéntermelés.



A lll. generacios reaktorok

A masodik generaciés atomerémivek
szisztematikus tovabbfejlesztésének
eredményeként sziletettek meg

Ezért evolucidos atomerémiiveknek is nevezik 6ket

A fejlesztési munka ma is tart. Valdszin(, hogy a
kovetkez6 egy-két évtizedben szinte kizardlag ¢
ilyen atomerémdvek épllnek a vilagon '

* Fokozott biztonsag — a sulyos balesetek
kockdzatdanak nagyfoku (nagysagrendekkel
torténd) csokkentése — zonaolvadas
valdszinlisége < 10%/év

* Hosszabb élettartam (60 év, amely tovabb
nyujthato)

 Megnovelt hatasfok

e Az izemanyagciklus nem zarddik

* A hulladék kérdését nem enyhiti

* Az urankészletek kihasznalhatdésagat
jelentésen nem emeli




IV. generacios reaktortipusok

Fenntarthatdsag — a
nasadoanyag-készletek
jelentésen megnovelt és
nosszabb tavu
<ihasznalhatosaga

A nuklearis/radioaktiv |
hulladékok mennyiségének
minimalizalasa, a jovo
generaciok terheinek
csokkentése

Megbizhatosag és biztonsag
tovabbi ndvelése
Proliferacié-allosag, novelt
fizikai védelem




IV. Generacios tipusok — eldnyok, kihivasok

e Gazhltéses gyorsreaktor (GFR):

soha nem muikodott még ilyen, de
gazhUtéses reaktorok mar voltak/
vannak

Uj technoldgiak

Nagyon magas hatasfok

Zart Gzemanyagciklus, a hulladék
minimalizalasa

Gyors neutronspektrum, nincsen
termalizacio (lassitas)

A h(it6kozeg: 70 bar nyomasu hélium

Tesztek az ALLEGRO kisérleti reaktoron e =
torténnének \ )




GFR — legujabb koncepcidja: 3 kor

He-N, turbine steam turbine
main heat I

exchanger /

> > 4

He-N2

ﬂm he H20 2;
@, - iy

o

reactor T COmPIeEssor condenser

primary

. Heat recovery steam [
circulator generator ead pump



* Nagyon magas homérséklet(i
reaktor (VHTR):

— A technoldgia részben uj:
magas hémérséklet(
reaktorok gazh(téssel mar
mikodtek (USA,
Németorszag)

— Jelenleg is vannak kisérleti
reaktorok (Japan, Kina)

— Az GUzemanyag grafitba
agyazva, sokmillio kis
gombocskében helyezkedik
el

— Az Uzemanyagciklus nyitott

— Magas hatasfok, fltésre és
hidrogéntermelésre is
hasznalhato

— Hélium h(it6kozeg, 1000 C
kordli kilépé hémeérséklettel

— Specialis Gzemanyag




e Szuperkritikus nyomasu vizzel
hiitott reaktor (SCWR):

— Termikus hatasfoka kb. 30%-al
magasabb, mint a jelenleg
tzemel6 nyomottvizes
atomerédmdveké

— Viz hit6kozeg, de nincsen
fazisatalakulas

— Kiléps hémérséklet 510-550 C I

— Lehet termikus vagy
gyorsreaktor is

— Uran-oxid Gizemanyag




Natriumh(itési gyorsreaktor (SFR):

— A technoldgia ismert: francia
reaktorok (Phenix és Super
Phenix, leallitva), valamint
orosz reaktorok (BN-350, BN-
600, mikodik)

— Pluténium és uran oxid
uzemanyag (MOX, oxid-
keverék)

— Ujabb tervek szerint 3 koros
lesz




Olomhiités( gyorsreaktor
LFR):

— A technoldgia ismert:
orosz reaktorok

— Plutonium és uran oxid
tUzemanyag (MOX, oxid-
keverék)

— A hit6kozeg 6lom-bizmut
eutektikum




e Séolvadékos reaktor (MSR):
— A technoldgia részben
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H{t6kozegek — eddigi alkalmazasuk
tapasztalatai
*Folyékony fémek: natrium, 6lom,
olom-bizmut eutektikum
A folyékony fémek eldnyei:
kivalé héatadasi tulajdonsagok
*magas forraspont
«alacsony olvadaspont
esugartlré kepesseg
*minimalis hatas a neutronokra
*De: ha elfolyik, jelentdés gondot okoz
(Monju, BN-600 (27 esetben))

*Hélium:
*Neutronokra atlatszo
*Alacsony hovezetOképesseg
*Kis sUrlseg miatt nagy aramlasi
sebesseg eés nagy nyomas kell
Legalacsonyabb
,molekulatomeg”
Diffuziv veszteseégek
szelepeknél, tomitéseknél stb.
*nem keletkezik radioaktiv
hulladék aktivaldodassal

Mdszaki kerdesek,

kihivasok

Na Pb LBE He
Atomic Weight 22997 20721 208 -
Melting Point (°C) 97.8 3274 123.5 n/a
Boiling Point (°C) 892 1737 1670 -267
Density (kg/m?3) 880 10500 10300 0.178
Specific Heat (J/kg-K) 1300 160 146 5200
Heat Capacity (MJ/m?*-K) 1.14 1.68 1.50 0.0009
Thermal Conductivity 76 16 11 0.152
(W/m-K) 0.238
Viscosity (cP) 0.34 20-25 1.7 0.018

0.031

Values at STP. ltalic = Evaluated at ~300°C

Gap for monitoring the Sodium Leaxage

Bent at an
angle of )
approximately 45C

S Wel T [ |
L Lost)

Sodium Flow Direction (/]
/)

I Source: Figue 4 from A. Myakawa gt al, “Sodum Leakage Expenence a the Prototype FER Monju”
Unusual Occumences During LMFR Operation, IAEA-TECDOC-1180, Octoder 2000. Used with permission.



Mszaki kerdesek, kihivasok

Folyékonyfém-h(ités: 6lom és 6lom-bizmut eutektikum (LBE) esetében egy atlagos
kapacitasu atomerém( primerkorében néhany ezer tonna nagysagrendd tomeg(
h(it6kozeg van
Kompatibilitasi és korrdzids kérdések:

— Viszonylag sok tapasztalat

— A natrium kompatibilis a rozsdamentes acéllal

* 60 évnél hosszabb GizemidGkre tervezhet6

* De: leveg6vel és vizzel nem érintkezhet (inert atmoszféra a reaktortartalyon és primer rendszeren
belll) — h6cserélé!

* 50-100 évvel az alkalmazas utan még szennyezett Na is inaktivnak tekinthetd
—  Olom-bizmut eutektikum (LBE)

* Bizonyos acélfajtakkal alkalmazhato

* Nioldhatdsaga problémat jelent

* Véd6 oxidréteg alkalmazasa az lizemanyag-burkolaton, de 550 C folott az oxidréteg vastagodik és
instabilla valik

* Rontja a h6atadast

* Erdzié minimalizdlasa: kis dramlasi sebességek

+ Olom aktivalédasa: bioldgiai veszélyeket hordoz, a keletkez6 21°Po 138 napos felezési idejii
* Ezért szigoruan zart rendszerben kell keringetni

H(it6kozegvesztés problematikaja
Uzemanyag: oxid helyett karbidok

Uzemanyag burkolata: Uj anyagok, elsésorban
karbidok (keramia burkolat)

Gyors neutronokkal mikdédé rendszerek
els6sorban, a neutronlassitas hianya

Szivattyuk
Tesztelés bonyolult



ALLEGRO — a gazh(téses gyorsreaktor

prototipusa

Célja a GFR 2400 — 1200 MW elektromos teljesitmény
erOmu létesitéséhez sziikséges tesztfeltételek biztositasa

Tervezett ALLEGRO z6ndk:

— Rozsdamentes acél Gizemanyag-burkolat, MOX (mixed oxide
fuel, Pu + U oxid) Gizemanyaggal
Kilépé hémérséklet: 560 C

— Keramikus tzemanyag: U és Pu o il
karbid Gizemanyag, karbid
burkolatban '

Tervezett termikus teljesitmény:
75 MW, nem lesz turbina és
ge ne rétO r Fuel handling

Lehetséges telephelyek: e
Magyarorszag, Szlovakia, Csehorsz

Jelenleg csak tervek vannak

2018-ra josolhatd egy
engedélyeztethetd valtozat
terveinek veglegesitéese Rascsicine wiibia

e . . its pressure vessel
Nemzetkézi projektek, -
o0sszefogas

3 decay heat
~ removal loops

Main heat exchanger
helium to water

Primary helium circulator

Control and
shutdown rod drives



Tenyészto reaktor

* Az elhasznadlt (kiégetett)
hasadodanyag
mennyiségével kozel
megegyez6 mennyiségl
hasaddanyagot termelhet

* Konverzids tényezdje 1-
hez lehet kozel

* A hasaddanyag
elsédlegesen plutdonium,
de uranisjelen van a
tenyésztés érdekében (az
238 neuronbefogassal és
béta-bomlassal 23°Pu-3
alakul a reaktorban)

e B T S O ]

GFR primary system:

Primary cross-duct

Secondary pipes with isolating valves

Control Rod Drive Mechanisms

Primary blower and associated motor

Compact Heat Exchanger modules

Pipe connections for Decay Heat Removal systems
Primary isolation valve



Biztonsagi feltételek

Biztositani kell az Gzemanyag burkolaton belil maradasat még nagyon
magas hémérsékleteken is (tranziensek)

Ezért a burkolatnak nagyon magas hé6mérsékleten is meg kell ériznie
integritasat
Bomlasi- (remanens-) h6-elvond rendszerek

A hélium hitékozeg nyomasesése — jelentds probléma, mivel kis
nyomason erdsen lecsokken a héelvitel

Dupla falu reaktortartaly — ennek ellenére az Gizemzavari héelvonas
problematikus lehet

A hélium és a SiC burkolat h6tehetetlensége nagyon kicsi — gyors
tranzienseknél nagyon magas hémérsékletek

A reaktivitas-tartalék nagyon magas a tesztelhet6ség miatt
Reaktivitas-lezard (lancreakciot leallitd) rendszerek mikodése kritikus!



Reaktorfizikai érdekességek, problémak

Rénium — az Uzemanyagpalca belso feluletén elhelyezkedd
50 um vastag burkolat

Célja: az Gzemanyag és a burkolat kozotti kolcsénhatas
csokkentése, a burkolat védelme

Azonban: a rénium rendkivul er6s neutronbefogd

Ezért kis méretvaltozas is a reaktorfizikai jellemzbk erds
valtozasat vonja maga utan — jelent8s vastagsagvaltozas
(gyartasi hiba) akar a lzemzavarhoz is vezethet

Szamitasaink szerint a burkolat belsejében a megengedhet6
vastagsag-tolerancia 0,5 um korul van (1 um valtozas mar
jelentds reaktivitas-valtozast okoz)



Reaktorfizikai és termohidraulikai modellezés

« ABME NTI 2007 6ta tagja kulonbo6zé, V. generacios
reaktorokat vizsgald nemzetkozi konzorciumoknak

e 2010 utan: GoFastR projekt, a KFKI (most
Eneriakutato Kozpont) és francia, angol, olasz, cseh,
szlovak stb. konzorciumi partnerekkel

e Az NTI reaktorfizikaiés termohidraulikai modellezést
vegzett és végez (ALLIANCE projekt)

* A zaro jelentés érdekes eredményeket hozott —
elsGsorban a reaktor biztonsaga szempontjabol



ALLEGRO modellezés

Total Length ~ 4 meters

¥

-
-

Neutron
Spike - Reflector Neutron
shields Pin bundle Reflector . Head
¢ shields 1
¥ 4 ¥ ¥ l
I — ] — e — N — —— -
*
Uzemanyag- kazetta
1793 mm
L E s i m— — |
' N ] /
PHENIX pin .
Fissile column Fertile column Gas volume

= N w= ALLEGRO pin

~ 1300 mm

Uzemanyagpalca



Az ALLEGRO aktiv zonaja és kazettaja

. Experiment

Zonaelrendezés

Central pillar e

{,-;;}ﬂ.-;:: } Kazetta-modell

Demonstration core V Irradiation core

Reduction pins number and hydraulic diameter



ALLEGRO modellek

* Monte Carlo
modellezés

e Reaktorfizikai
parameéterek
szamitasa

e Ravilagitott
néhany komoly
reaktivitas-
lezarasi
hianyossagra




es

Termohidraulikai modellez

> Six subchannels of bundle

» 0.86 m long active part
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Termohidraulikai modellezés

Temperature Temperature
740.0 740.0

686.7 686.7
633.3 633.3
580.0 580.0
526.7 526.7
473.3 473.3
420.0 420.0
366.7 366.7

313.3

260.0

€ [€]

Without cladding With cladding



Termohidraulikai modellez

Significant effect of spacer grids on flow

Velocity w [local] W= s g
43.092 S SP v e

- Velocity w (local) W= ’ e om ' ' ‘ ]

D~

\elocity distributions of different subchannels

Y YY Y Y i
34.473 W W - 33,646
30.164 W % 7 o v 29.440 gchiw
25.855 o | 1 | 25.235 reamiing
21.546 S T 21.029 509 .56
o S B T 0 X B N s
8618 ":i»\,.,v":.i—\., P 8.412 4765
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- e 3574
0004m L=0.004m ) { L=0.024 m 2970
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Velocity w [local] = Velocntyw[local} — :
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e 33.840 A A A A A 34517 .00
20.610 Y V¥V ¥V Y 30. 20: [m s-1]
25.380 25.88
A A A A
21.150 , 21573
| 16.920 Y V Y 17.259
' 12,600 | 12,944
A A A
8.460 _ 8.629
4.230 Y Y 4315
i A _A 30
l=01m Y L=0.2m
A
» Different hydraulic resistance

» Coolant mass flow is lower in corner

Velocnty \
5o \ ‘, subchannels
47. 633 k
41.679 - I -
i | > Significant difference between corner
23.817 i
I‘:Z::S; | and edge subchannels
{méso:; p e Interior Edge Corner
Flow cross-section [mm’] 19.9 29.3 7.4 (2x model)
Hydraulic diameter [mm] 5.56 4.63 2.63
Average axial velocity [m/s] 43.1 429 253
interior sc. edge sc. corner sc. Mass flow rate [kg/s] 24107 3.95-107 0.42-107 (2x model)




Termohidraulikai modellezés

« Temperature distribution at different levels * High outlet temperature of corner s.c.

W 0.86m
2R u TPAST =
I 791.390 I 1053.748 Temperature
748.930 989.075 1285.092
0.676m | 706.471 924.402
L a64.012 | as0.720 1218.740
621.553 795.056 1152.389
pbgn ooy 1086.038
494.176 601.036
451717 536,363 1019.686
043m (o % P 953.335
886.984
i 2=0.184m 2=0.43m s20.6a2
754.281
687.929
0.184m
Ts’}'&’?é?é‘é’? TCT aga‘l)grza ’ [C]621 578
I 1205.218 ' :f;:;;g
1133.809 -
it z | 1062.401 1086.037
990.992 1019.686
919.583 953.335
848.175 886.983
776.766 820.632
705.357 754.281
633.948 :g:—:’;’:
[qssz..uo o
z=0.676 m z=0.86 m

« Temperature distribution of different subchannels

» Inhomogeneous temperature
distribution at outlet

» Corner subchannels are hottest
(low mass flow rate)

Temperature
1087.056

1042.080
1 997.104
1 952.128
- 907.152

862.177

817.201

772.225
727.249
682.273
637.297

€

>

Interior

Edge

Corner

Average axial velocity [m/s]

43.1

42.9

25.3

Mass flow rate [kg/s]

2.4-107

3.95.107

0.42:107 (2x model)

Average temperature [°C]

866.7

704.3

1077.6

corner sc.
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