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Nedves és szaraz tarolasos fiitéelem-viselkedési modellek és
elemzési mddszerek fejlesztése
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1121 Budapest, Konkoly-Thege M. at 29-33.

A kiégett atomerémiivi fiitéelemek végleges elhelyezésére hivatott létesitmények megépiilésének csiiszdsa miatt a kazettik az eredetileg pdr
évtizedre tervezett dtmeneti nedves és szdraz tiroldsi fizisokban vdrhatoan jelentdsen hosszabb id6t fognak télteni. Emiatt nemzetkozi szinten
az utobbi évtizedben megndvekedett hangsiilyt kaptak a kiégett fiitbelemkazettik tdaroldsdval kapcsolatos biztonsdgi elemzések és a kapcsolédé
numerikus modellezési kutatdsok. A kor igényeinek és a legfrissebb kutatdsi eredményeknek megfeleléen a HUN-REN Energiatudomdnyi Ku-
tatokozpontban is feltilvizsgdltuk, modositottuk és kiegészitettiik a relevins fiitéelem-viselkedési modelljeinket. Jelen cikkben bemutatjuk a
Kutatokozpontban haszndlt szamitdsi rendszert, és eQy nemzetkozi fiitdelem-viselkedési benchmark egyik feladatin keresztiil demonstraljuk a

modelljeink miikédését.

Bevezetés

Az atomerémiivi ftitéelemek jellemzéen 3-5 kampanyt tol-
tenek a reaktorokban, ezt kovetéen mint kiégett ftitGelem
sziikséges 6ket tovabb kezelni. Egyes orszagokban van lehe-
t6ség a kazettakban maradt hasadéképes izotopok kinyeré-
sére (reprocesszalasra), azonban az atomenergiat hasznalo
orszagok tobbségében a tervek szerint az atmeneti nedves
és/vagy szaraz tarolast kovetSen a kazettak végleges mély-
geoldgiai tarolokba kertilnek. A kiégett fit6elemek kezdet-
ben jelent6s maradvanyhét termelnek, ezért a kazettakat
el6szor a reaktorok mellett kialakitott pihenteté medencébe
helyezik at, ahol aktiv htités mellett 3-5 évet toltenek. A leg-
tobb orszag esetében a remanenshé csokkenésével a pihen-
tetémedencébdl a kazettak - szaritast kovetSen - széraz ta-
rol6 egységekbe kertilnek. Ezek kialakitasa jellemz6en kon-
téneres vagy kamras, benniik a kazettadkat inert atmoszféra-
ban, passziv médon htitik. A reaktor melletti pihentet6 me-
dencés nedves tarolast egyes orszdgokban (pl.: Svédorszag,
Finnorszag) tovabbi dtmeneti nedves tarolds koveti a végle-
ges elhelyezésig. Magyarorszagon a Paksi AtomerSmiiben
hasznalt ftitéelemeket 3-5 évig a reaktorok melletti pihente-
témedencékben hitik, majd széritast kovetSen a Kiégett Ka-
zettak Atmeneti Tarol6jaba (KKAT) szallitjak Gket, ahol
passzivan htitott, moduléris, nitrogén atmoszféras, kamras
szaraz tarol6ba kertilnek a kovetkez6 évtizedekre.

Az eredeti tervekkel ellentétben jelenleg még sehol sem mfi-
kodik végleges kiégett flitGelemtarols. A létesitmények
megépitésének és dtadasanak a késése sziikségszertien meg-
nydjtja az eredetileg pér évtizedre tervezett &tmeneti tarolas
hosszét. Ez utébbi tényallas vezetett oda, hogy az elmult év-
tizedben tobb orszagban elkezdték feliilvizsgélni és kiegé-
sziteni az dtmeneti tarolas engedélyezéséhez, illetve altala-
nos elemzésekhez hasznalt kédokat, modelleket és mod-
szertanokat [1-7]. A korszer(i numerikus elemzések olyan
ftitGelem-viselkedési szamitdsokra épiilnek, amelyek figye-
lembe veszik a pélca el6torténetét is. A szimulaciokhoz
sziikséges tovabba a reaktorfizikai szamitdsokbodl szdrmazo
remanenshd idésor, valamint a termohidraulikai szamita-
sokbdl kinyerhet6 kiils6 hémérsékleti peremfeltétel. Az

elmalt évek fejlesztései elssorban az dtmeneti tarolas soran
érvényes flitGelem-viselkedési modelleket érintették. A
HUN-REN Energiatudomanyi Kutatékozpontban (EK) fe-
lillvizsgaltuk, kibovitettiik és kiegészitettiik a meglévé sza-
mitasi rendszeriinket. A cikkben attekintjitk a korabban al-
kalmazott sajat fejlesztésti modelleket, bemutatjuk az gj, ki-
egészitett szamitasi rendszer elemeit, illetve a f(it6elem-vi-
selkedési szamitdsi modul gyakorlati alkalmazasat egy
nemzetkozi benchmark feladaton keresztiil.

Korabbi AEKI-s modellek és
szamitasok

A paksi KKAT-t 1997-ben adtak &t, az Atomenergia Kutato-
intézetben (AEKI, az EK el6dje) pedig mar a 2000-es évek
elején rendelkezésre éllt egy gyengén csatolt kodrendszer,
amellyel a kiégett kazettdk flitGelem-viselkedését tudtak
szamitani konténeres és kamras elhelyezés esetén is [8]. A
normal tizemi el6torténeteket is magukba foglalé ftitGelem-
viselkedési szdmitdsokat a TRANSURANUS koéddal végez-
ték el, amelyeket helyben egy tarolasi kortilményekre speci-
fikus burkolat-ktszdsmodellel egészitettek ki. A szimuléci-
6khoz sziikséges remanenshé inputot valds teljesitménytor-
ténetek felhasznalasaval a SCALE reaktorfizikai kédrend-
szer ORIGEN moduljaval hatdroztdk meg, a tarolasi kortl-
mények pontos szimuldldsdhoz sziikséges kiils6 burkolat-
hémeérsékleti peremfeltételek pedig a specifikusan tarolasi
korilményekre kifejlesztett COBRA-SFS termohidraulikai
szubcsatorna kéddal végzett szamitasokbol szarmaztak.

Jelenlegi AEKI-s kddrendszer,
kozelmaultbeli fejlesztések

Az el6z6 fejezetben bemutatott kédrendszer elemei az el-
mult két évtizedben egymadstol fliggetlentil jelentSs fejlesz-
téseken mentek keresztil.

Termohidraulikai oldalrél a tarolasi kortilmények kozotti
peremfeltételek meghatarozasahoz a korabbi tapasztala-
tokra épitve tovabbra is a nemzetkozi sztenderdnek szamité
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COBRA-SFS kédot, immaron annak legajabb, 16.0.0 verzio-
jat alkalmazzuk. Normal tizemi koriilmények kozott a fit6-
elem-viselkedési kédok alkalmasak a ftitéelempélca koriili
kényszeritett aramlds modellezésére, igy alapesetben to-
vabbi termohidraulikai szamitasokra nincs sziikség.

A normadl tizemi el6torténetek (teljesitmény, gyorsneutron-
fluxus), illetve a kiégett ftitéelemek maradvanyhéjének sza-
mitasat a Kutatékoézpontban kifejlesztett és alkalmazott
nagy pontossagit KARATE és SCALE reaktorfizikai kod-
rendszerekkel végezziik. A VVER-440-es alkalmazasokra
széles korben validadlt KARATE kédrendszer segitségével
tetsz6leges paksi flitéelempdlca valos el6torténete meghata-
rozhat6, mig a SCALE ORIGEN moduljaval a kapcsolédé
izotopleltar és a normal tizemen tali héfejlédések, aktivita-
sok, dozisteljesitmények szdmithatok ki. A szintén a Kutaté-
kozpontban fejlesztett altalanos céla KIKO3DMG kéd és a
SCALE ORIGEN moduljanak segitségével a fenti mennyisé-
gek tetszbleges reaktortipus, flitéelem és kampanymenet
esetére kiszamithatok.

Az atmeneti tarolas fiitéelem-viselkedési modellezését je-
lenleg a nemzetkodzi szinten is széles korben hasznalt
TRANSURANUS kéddal végezziik. A Kutatokézpontban a
koéddal kapesolatosan sok éves fejlesztéi és felhasznaldi ta-
pasztalat halmozoédott fel, els6sorban normal tizemi bizton-
sagi elemzések terén. Az altalunk jelenleg hasznalt kédver-
zi6 (VIM1]23) tartalmaz beépitett modelleket Zircaloy-4,
E110 és M5 burkolatanyagokra, raadasul a forraskéd birto-
kaban tovabbi tetszéleges korreldcié beépitésére van lehetd-
ségtink. A TRANSURANUS rendelkezik restart funkciéval,
amelynek segitségével automatikusan, felhasznaléi kozbelé-
pés nélkiil szimulalhat6 egy palca normal tizemi és az azt
kovet6 tarolasi koriilmények kozotti viselkedése. Az elmalt
két évtized kutatasi eredményeit felhasznalva szamos pon-
ton jelent6s modositasokat végeztiink a kédban, hogy az at-
meneti tarolds koriilményeit az elérhet6 legnagyobb pontos-
saggal tudja szimulélni. A kiegészitett, médositott modelle-
ket az alabbi alfejezetben targyaljuk roviden, problémakor-
onként.

Tarolasos fiitGelem-viselkedési jelenségek
és modellek

A ftitGelempalcat normal tizemi koriilmények kozott magas
hémérséklet és nagy neutronfluxus jellemzi. Atmeneti téro-
lasi korulmények kozott az tizemanyag homérséklete jelen-
tésen alacsonyabb, mig a neutronfluxus elhanyagolhaté. En-
nek megfelelGen a két dllapotban mas és mas jelenség lesz
dominéns, ugyanakkor bizonyos hagyomanyosan normdl
tizemi allapotokra illesztett korrelaciok tarolasi koriilmeé-
nyek kozott nem lesznek érvényesek. Az alabbiakban pon-
tokba szedjiik a legfontosabb kiilonbségeket, illetve az alkal-
mazott megoldasokat.

¢ A hagyoményos normal tizemi korréziés mechanizmusok
(burkolatoxidéci6, hidrogénfelvétel) nedves és szaraz ta-
rolasi kortilmények kozott gyakorlatilag elhanyagolhatok.
A szimuldciékban a normal tizemi modelleket a tarolasi
szakaszban kikapcsoltuk.

¢ A normal tizemi kiszdsmodellek dominans részét a besu-
géarzasos komponens adja, mig tarolasi kortilmények ko-
z6tt kizérolag termikus kiaszas torténik. Ennek pontosabb
szamitdsara a TRANSURANUS kédba implementaltunk
egy j, az E110 6tvozetre vonatkoz6 tin. Rogozyanov-féle

ktszasmodellt [9]. Ez a korrelaci6 egyfeldl figyelembe ve-
szi a normal tizemi kdszasel6zményt, masfel6l validalt be-
sugarzott, majd kizarélag termikus kuszasos esetekre is.
A Zircaloy-4 burkolata f(itGelemek szaraztarolasos kiisza-
sanak modellezésére a kédba implementaltuk Herranz és
Feria kifejezetten tarolasi kortilményekre fejlesztett mo-
delljét [10, 11].

Normadl tizemi kortilmények kozott a palcdban maghasa-
das révén hasadési gazok keletkeznek, amelyek egyrészt
hozzajarulnak az tizemanyag-tabletta duzzadasahoz,
masrészt a pélca gazterébe kiszokve novelik annak bels6
nyomasat. Tarolasi koriilmények kozott a hasadasi gazok
termel6dése megsziinik, azonban hosszu tavon alfa-bom-
lasok révén nem elhanyagolhaté6 mennyiségti héliumgaz
fejlédik, amely szintén hozzajarul a tabletta tovabbi duz-
zadasahoz, illetve a palca bels6 nyomésanak novekedésé-
hez. Az elébbi jelenség modellezésére az Gj kddverzidba
implementéltunk egy hélium okozta duzzadasi modellt
[12], amelyet a szamitas tarolasi szakaszdban aktivalunk a
normal tizemi modell helyébe. A keletkez6 héliumgaz
mennyiségének szamitasara mar vannak a TRANSURA-
NUS-ban beépitett modellek, de kiilsé reaktorfizikai ki-
égésszamitasokbol rendelkezhetiink pontosabb, valam-
ennyi gaz anyagmennyiségét magaba foglalé eredmé-
nyekkel is. A bomlasi gazok géaztérhez ad6doé jarulékat
[12] alapjan, konzervativ médon szémoljuk: amig az
tizemanyag-tabletta ~ hémérséklete = meghaladja a
377 °C hémérsékletet, valamennyi addig képz&dott bom-
lasi gaz anyagmennyiségét hozzdadjuk a palca gazteré-
hez. A tablettabdl kibocséatésra kertilé hasadasi gazok
mennyisége a tarolas soran elhanyagolhat6 [12].

A szaraz tarolas egyik legfontosabb, a burkolat épségét
veszélyezteté mechanizmusa a hidrid-reorientacié. A nor-
maél tizem sordn a cirkéniumétvozetek altal felvett hidro-
gén nagyrészt tangencialis iranyultsagt hidridek formaja-
ban van jelen, ami nem rontja jelent6sen az anyag mecha-
nikai tulajdonsagait. Azonban a nedves tarolasi id6szakot
kovet6 vakuumszaritasi eljards sordn a megemelkedett
hémeérséklet hatdsara ezen hidridek egy része visszaoldé-
dik a fémracsba. A késébbi lassa htilés soran a burkolat-
ban ébredd, bels6 gaznyomas éltal dominalt keriileti fe-
sziiltség hatdséra a kival6 hidridek radialis orientaciot ve-
hetnek fel. A radialis hidridek elésegithetik a burkolat 4t-
repedését, ridegebbé tehetik a burkolatot, novelik a rideg-
képlékeny atmeneti hémérsékletet, és ezaltal megnovelik
a késleltetett hidrides repedés (Delayed Hydride Crac-
king, DHC) kockazatat. A folyamat értékelésére a Desqui-
nes és munkatarsai [13], valamint Feria és munkatarsai
[14] &ltal kidolgozott empirikus kiiszobmodellt alkalmaz-
zuk. A moédszertant a TRANSURANUS eredményeire
épiils, utdfeldolgozé modulként implementaltuk. A se-
gédprogram a kod altal szamitott lokalis hémérséklet és
teljes hidrogéntartalom alapjan meghatarozza a visszaol-
d6d6 hidrogén mennyiségét (Terminal Solid Solubility for
Dissolution, TSSD), majd az aktualis fesziiltséget Ossze-
veti a radialis kivalas meginduldsdhoz tartozo, illetve a
teljes radialis reorientaciot okozoé kertiileti fesziiltségkii-
szobokkel. A kiértékelés eredményeként megkaphat6 a
széraz tarolas soran keletkez6 radialis hidridek aranya, le-
het6vé téve a burkolat degradaciéjanak konzervativ becs-
lését. A becslés konzervativizmusat egyfel6l az adja, hogy
a szerz6k az algoritmusba a fesziiltségkiiszobok
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szamitasakor beépitettek egy 20 MPa-os biztonségi tarta-
lékot a mérési bizonytalansdg miatt, igy a modell a valds
fizikai hatarértéknél hamarabb, mar alacsonyabb terhelés-
nél is jelzi a radiélis hidridek megjelenését. Masfel6l a mo-
dell a tarolas soran fellépé maximalis kertileti fesziiltséget
rendeli hozza a teljes visszaoldott hidrogénmennyiség ki-
csapddasahoz. Ezzel azt a legkedvezé&tlenebb esetet felté-
telezi, mintha a maximalis fesziiltség a teljes hiilési fazis
alatt, az 6sszes oldott hidrogén kivalasiig folyamatosan
jelen lenne, igy jelentsen feliilbecsiili a radiélis orienta-
ciét felvevo hidridek tényleges aranyét.

GRS benchmark

A fiit6elem-viselkedési kédok tarolasi koriilményekre tor-
ténd kiterjesztésének és osszehasonlitasanak céljabol a 2019-
es Safety of Extended Dry Storage workshop keretei kozott
anémet GRS egy nemzetkozi benchmark kit(izését javasolta
[15]. Az 6sszeallitott specifikacié egy egyszertsitett, de rea-
lisztikus 18x18-as PWR f(it6elemkoteg Zircaloy-4, illetve M5
burkolata palcainak teljes életciklusat irja le (5 reaktorkam-
panyt magaba foglal6 tizemidét, 5 év pihentetémedencés
nedves tarolast, szaritast, majd 95 év konténeres szaraz taro-
last; 6sszesen négy palca: egy kézponti, egy sarki palca a két-
féle burkolattal). A feladathoz hémérsékleti peremfeltétel-
ként a reaktoros szakaszra htit6kozeg belép6 hémérsékletet,
tomegaramot, illetve nyomdst, mig a téroldsi szakaszra
COBRA-SFS szadmitasokbol szarmazé burkolathémérsékle-
tet adtak meg. Adott volt tovabba a palcakhoz tartozé nor-
mal tizemi teljesitmény, illetve a kapcsolédé axialis profil,
valamint a tarolasi szakaszhoz relevans, reaktorfizikai sza-
mitasokbdl szdrmazé remanenshd idésor. A résztvevéknek
(CIEMAT, CNAT, PS], U]V, GRS, Framatome, TUV NORD)
Osszesen 17 palcaparamétert kellett kiszamitaniuk (tabletta-
és burkolathé6mérsékletek, sugarak, nyualasok, fesziiltségek,
gaztér-paraméterek, hidrogénhez kapcsolédé mennyisé-
gek). Nem minden résztvevé szamitott ki minden paramé-
tert, emiatt az alabb k6zolt 4brak nem mindegyike teljes. A
benchmark eredményeit 2022-ben publikaltak [13]. A HUN-
REN EK-ban a feladatot ut6lagosan 2026 tavaszan végeztiik
el. Bar a benchmarkban meghirdetett valamennyi pélca szi-
muldcidjét sikeresen elvégeztiik, jelen cikkben csak a részt-
vevok altal legszélesebb korben szamolt, Zircaloy-4 burko-
lata kézponti flit6elempalcara kapott eredményeinket mu-
tatjuk be.

A benchmark leirasat kovetve a szdmitdsainkat a normal
tizem szimulélasaval kezdtiik, majd az 6t egyéves kampany
utdn egy restart segitségével alltunk at a téroldsi fazisra. A
normdl tizemi reaktoros szakasz sordin a TRANSURANUS
beépitett best-estimate modelljeit hasznaltuk. A tarolasi sza-
kasz szimulaci6janal a korr6ziés és hidrogénfelvételi model-
leket kikapcsoltuk, valamint aktivaltuk a relevans, el6z6
szakaszban bemutatott 4j, tarolasi koriilményekre specifi-
kus modelleket. Az aldbbiakban a legfontosabb paraméterek
idébeli lefolyasat mutatjuk be, dsszevetve azokat a bench-
mark jelentésében szereplé mas résztvevék eredményeivel,
anonimizalt médon. A kozolt lokélis termomechanikai pa-
raméterek (hémérsékletek, fesziiltségek, alakvaltozasok) a
pélca legmelegebb, 22-es szamu axialis néduséra vonatkoz-
nak, mig a gazokkal osszeftiggé eredmények a teljes palcara
értendok.

A ftit6elempalca bels6 gaznyomdsa a reaktoros szakasz vé-
gére kialakult értékrdl a szaritasi fazis kezdetén (t =10 év) a

megemelked6 hémérséklet hatasara koriilbeliil 5 MPa-ra
ugrik, majd a szaraz tarolas 95 éve alatt a lassan csokkend
hémérséklettel sszhangban fokozatosan 3-4 MPa kozé mér-
séklsdik (1. abra).

= . résztvev$
2. résztvevo
= 3. résztvevd
= 4. résztvevd
= 5. résztvevd
—— HUN-REN EK

Nyomas (MPa)

0 20 40 60 80 100
1d5 (év)

1. dbra: A pdlca belsé nyomdsa

Az &ltalunk szadmitott gorbe jellege egyezést mutat a részt-
vevok tobbségének a szamitasaival, azonban a nyomas ér-
téke kozel 1 MPa-al alacsonyabb, mint a t6bbi résztvevé in-
tézeté. Az alacsonyabb nyomas elsésorban a tobbi résztve-
v6hoz képest szamitott kisebb hasadésigaz-kibocsétés ered-
ménye. Fontos tovabba kiemelni, hogy a széritds soran az
tizemanyag-tabletta a bomlasi gdzokat se bocsatja ki még a
konzervativ 377 °C-os kibocsatasi hatarh&mérséklet alkal-
mazésa mellett sem, ugyanis a tabletta a szaritas alatt is leg-
feljebb 340 °C-os hémérsékletet ért el (2. dbra).
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2. dbra: Az tizemanyag-tabletta kézponti hémérséklete

Az el6zetes varakozasoknak megfeleléen az tizemanyag-
tabletta és a burkolat kozotti rés a reaktoros kampanyok
alatt bezarul, a széritast kovetSen rovid idére kinyilik, majd
rovidesen visszazarul, ahogy a burkolat hémérséklete csok-
ken, illetve a tabletta duzzad (3. 4bra). A benchmark tobbi
résztvevdjénél a taroldsi szakaszban a rés nyitva marad, en-
nek legvaldszintibb magyarazata, hogy nem alkalmaztak
tablettaduzzaddési modellt a tarolas soran.

Az el6zetes varakozasoknak megfelel6en a burkolat a reak-
toros kampanyok elején befelé kuaszik, majd a tabletta-bur-
kolat mechanikai kontaktusat kovet6en a kiszas iradnya
megfordul. A tarolasi szakaszban részben a tabletta tovabbi,
kis mértékti duzzadésa, részben pedig a kiils6nél nagyobb
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3. dbra: Az iizemanyag-tabletta és a burkolat kozotti résméret

belsé nyomas hatasara a burkolat ismét kifelé kuszik. Az
id6vel csokkend titemi duzzadas, illetve az egyre alacso-
nyabb palcahémérséklet miatt a kiiszas sebessége is csokken
(4. abra).
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4. abra: A burkolat kiiszdsbol szdrmazé nyiildsa

A burkolatban ébred? keriileti fesziiltség (5. abra) a szaritési
szakasz hémérséklet-emelkedésekor lokalis maximumot ér
el (értéke kortilbeliil 50 MPa), majd az évtizedek el6rehala-
déséaval lassan relaxalédik. Fontos kiemelni, hogy az alkal-
mazott tarolas alatti tablettaduzzadasi modell miatt eleinte
a tobbi résztvevivel ellentétben a mi szamitasaink szerint
emelkedik a fesziiltség.

A szaritas sordn a burkolat atlaghémérsékletének maxi-
muma 340 °C. A termodinamikai TSSD 6sszefiiggések alap-
jan ezen a hémérsékleten a palcaban 1évé 209 wppm teljes
hidrogéntartalomb6l megkozelitéleg 95 wppm oldodik
vissza a cirkénium matrixban (a tobbi tangencidlis hidrid
formajaban marad). A lehtilési fazis sordn a burkolatban éb-
red6 maximalis tangencialis fesziiltség 47 MPa. A Desqui-
nes/Feria-féle modell alapjan, a 20 MPa-os konzervativ biz-
tonsagi savot is figyelembe véve, a radialis kivalast megin-
dit6 also fesziiltségkiiszob 40 MPa, mig a teljes reorientacio-
hoz tartoz6 fels6 kiiszob 152 MPa. Mivel a fellépé fesziiltség
atlépi az also kiiszobértéket, a kod részleges reorientaciot je-
lez: a visszaold6dott 95 wppm hidrogén 7%-a fog a htilés so-
ran a kedvezé6tlenebb, radialis irdnyultsdgban kivalni. A 6.
abra értelmezésénél fontos megjegyezni, hogy a vizszintes
tengely forditott iranyitast: a folyamat a bal oldali, kék
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5. dbra: A burkolatban ébredd keriileti fesziiltség a tdrolds idGtar-
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6. dbra: A hidrid-reorienticio szamitott fesziiltség-hdmérséklet
g0rbéje a szdraz tdrolds sordn

A kéd konzervativ becslése (7%-os radialis ardny) abbél
adodik, hogy a sarga zénaban fellép6 47 MPa-os maximalis
fesziiltséget a teljes kivalasi folyamatra kiterjeszti. Az abra-
r6l azonban egyértelmten leolvashat6, hogy ez a val6sag-
ban jelent6s feliilbecslés. A lehtilés miatt a gérbe hamar atlép
a zold zéndba (a 40 MPa-os kiiszob ala), ahol a tovabbi ki-
csapédas mar mind tangencialis hidrid formajaban torténik.
A sarga zonaban kivalt hidridek orientaciéja ugyan a tovab-
biakban mar nem valtozik meg, de a radialis hidridek tény-
leges aranya a val6sagban a becstilt 7% alatt marad. Mivel a
radialis hidridek még a modell konzervativ feliilbecslésével
szamolva is csak kis mennyiségben (kb. 6,6 wppm) lennének
jelen, ez nem tekinthet6 veszélyesnek a burkolat épségére
nézve. A jelenség akkor valik kritikussa, ha a radialisan ori-
entalt hidridek folytonos halézatot alkotnak, amely egyenes,
falvastagsagot 4téré repedésterjedési ttvonalat biztosit a
burkolatban. A szabadon elérhet6 szakirodalomban bemu-
tatott kisérletek [13] ravilagitottak, hogy ha a hidrogén jelen-
t6s része (esetiinkben tobb mint 50%-a) nem oldédik vissza
a maximalis hémérsékleten, a visszamaradé tangenciélis
hidridek egyfajta ,téglafal” (brick-wall) struktarat hoznak
létre. Ez a mikroszerkezet eltériti a repedésterjedés
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atvonalat, fizikailag géatolja a radialis hidridek hossziranyta
novekedését, és jelentsen noveli a repedésterjedéshez sziik-
séges energiaigényt. Mivel az Osszes hidrogén tébb mint
95%-a tovabbra is biztonsagos kertileti orientaciéban marad,
a kialakul6 elszigetelt, rovid radialis hidridek nem képesek
a burkolat szerkezeti integritidsat érdemben rontani, igy var-
hatéan nem fog DHC fellépni.

Kitekintés

A cikkben bemutatott munkét a jovében harom f6bb irany-
ban tervezziik folytatni. Els6ként a TRANSURANUS kéd
HUN-REN EK-ban hasznalt és fejlesztett verziojat tervez-
ziik kiegésziteni a Westinghouse altal gyartott és alkalma-
zott Opt. ZIRLO burkolatra vonatkozé relevans korrelaci-
6kkal. Masodik fejlesztési iranyként a cikkben azonositott,
els6dleges fontossdgti modelleket implementaljuk a Kuta-
tokozpontban fejlesztett és hasznalt FUROM fttéelem-vi-
selkedési kédba. Végiil a jovEben tovabb tervezziik
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béviteni a kédok altal modellezett jelenségek korét az élta-
lunk masodlagos fontossagunak itélt folyamatokkal (pl.:
hidrogén axialis diffazi6ja a burkolatban, tarolasra kiter-
jesztett faradasi szamitasok).
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Roviden ismertettiik a kiégett ftit6elemek atmeneti tarolasa-
hoz kapcsolodé ftit6elem-viselkedési elemzések felértékels-
désének hatterét. Attekintettitk az AEKI-ben korébban kifej-
lesztett kodrendszer elemeit, majd bemutattuk a legajabb
modellekkel kiegészitett, az EK-ban jelenleg is hasznalatos
szamitasi rendszer elemeit. Egy nemzetkozi ftit6elemes
benchmark feladat szimulalasan keresztiil demonstréltuk az
Gjonnan kiegészitett flitéelem-viselkedési modul mtikodé-
sét, végiil pedig kitekintést adtunk a jovében tervezett to-
vébbi fejlesztési iranyokra.
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