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Zajdiagnosztikai modszerek fejlesztését a normalis tizemdllapottol valo eltérés korai, még a biztonsdgot nem veszélyezteté stadiumban valo
detektalasanak szandéka motivalta. E modszerek koziil — jelentds mértékben a magyar diagnosztikai iskola eredményeinek koszonhetéen — a
reaktorban, a hiitékézeg daramlassal terjedd perturbdciok és a termohidraulikai paraméterek zajanak diagnosztikai célu monitorozdsa kapott
Jjelentds szakmai figyelmet. A fukushimai reaktorok dallapotinak monitorozasa a baleset soran komoly nehézségeket okozott, kiilondsen a
reaktorban 1évé hiitékozeg-szint ellendrzése, amelyet az adott koriilmények kézott a standard miiszerezéssel nem lehetett mérni. A dolgozatban —
egy lehetséges kutatasi program kérdésfelvetéseinek szintjén — a reaktorokban baleset soran kialakulo dllapot zajdiagnosztikai médszerekkel
torténd ellendrzésének lehetéségeét vazoljuk fel, felkindalva az otletet a szakteriilettel foglalkozok kritikdjanak.

Bevezetés

A fukushimai reaktorok allapotanak monitorozasa, beleértve
a hitékozeg szintjének mérését a reaktorban komoly
nehézségeket okozott kiilondsen a baleset relative korai
szakaszaban [1]. A tartalyon beliili termohidraulikai allapot
ismerete, illetve ismeretének hidnya a lehetdségek sziikos
voltan tl tovabb rontotta a balesetelharitas hatékonysagat.
Nyilvanvald, hogy a hiités rendkiviili eszkozokkel torténd
biztositasa mellett is, s6t épp ezért, sziikség lett volna a
hiitékozeg szintje, illetve a reaktoron beliili fébb
termohidraulikai allapot-jellemzék (nyomas, hdémérséklet,
aramlasi sebesség viz-géz fazis) térbeni ¢és idGbeni
eloszlasanak ismeretére.

A hiitékozeg szintjének mérése a BWR-ben iizemzavari
koriilmények kozott nem egyszerli feladat. A probléma nem
ujkeletli, az US Nuclear Regulatory Commission 1984-ben
mar felszolitotta a BWR iizemeltetéket, hogy tapviz
forgalom-mérésen alapuld zoéna szintmérés elégtelen az
lizemzavar-kezeléshez [2], amelynek részben rendszer-,
részben pedig méréstechnikai okai voltak. A mérés elve
egyszeri: a reaktorban 1év6 vizoszlop nyomdsa és az
impulzus-csében 1évé ismert magassagll vizoszlop nyomasa
kozotti kiilonbségbdl a reaktorban 1évo ismeretlen vizoszlop-
magassag meghatarozhatdé. Nyomaskivezetések tobb szinten
is vannak, ami lehetévé teszi a kiilonbozd szintek pontos
mérését. Az impulzus csovek hossza és a kornyezeti
hémérséklet miatt a mérés gondos kalibraciot igényel, amely
kalibracio tlizemzavar kozben elvész, hisz a kornyezeti
homérsékletek erésen eltérhetnek a kalibracid soran
fennalloktol, s ujrakalibralasra elharitas kozben aligha van
mod. A masik probléma az, hogy az eljarassal nem effektive
a reaktorban, hanem a zoénatartd kosar és a tartalyfal kozotti
gylrii-csatornaban 1évé folyadékoszlop magassagat mérik.
Az a korilmény, hogy a vizoszlop a referencia
impulzuscsében felgazosodhat, amely tranziensek esetén
teljesen meghamisithatja a mérést. Filiggetlenil a BWR
reaktor miiszerezésének konkrét problémaitol, amelyrdl
vélhetd volt, hogy igen alaposan feldolgozott (lasd példaul

[4]), a fukushimai tragédia messze nem csak e konkrétumok
vizsgalatara, hanem annal inkabb arra Osztondz, hogy a
rendkiviill sulyos helyzetekben alkalmazhatd minden
lehetséges eszkozt szamba vegylink, s ha Ilehet,
fejlesztésekkel késziiljiink a nem valdszinii, de nem kizarhato
helyzetekre.

Jelen dolgozatban felvazoljuk milyen lehetéségek vannak,
illetve lehetnek a zaj-mérésen és elemzésen alapuld reaktor-
allapot diagnosztika sulyos baleseti korilmények kozotti
alkalmazasara.

A reaktor zajdiagnosztikai modszerek fejlesztését a normalis
tizemallapottol valo eltérés korai, még a biztonsagot nem
veszélyeztetd stadiumban vald detektalasanak szandéka
motivalta. Ez a mélységben tagolt védelem koncepcidja
szerint Iényegében az elsd, illetve masodik szintnek felel meg.
Itt a normal lizemallapottol valo kis eltérés diagnosztizalasa
cél, s a zajdiagnosztika sok esetben csupan kvalitativ
megallapitasai jol hasznalhatok, hiszen a korai figyelmeztetés,
s nem valamely mennyiségileg pontosan meghatarozott
jellemzo szolgaltatasa a feladat.

A reaktor zajdiagnosztika az 1970-1980-as években
intenziven fejlédott és a ragyogd elméleti és kisérleti
eredmények az alkalmazast illeten is optimizmusra adtak
okot. Ennek az optimizmusnak és a hazai kutatd bazis
tekintélyének volt kdszonhetd, hogy a paksi atomerémiiben
komplex reaktor zajdiagnosztikai rendszert installaltunk és
tizemeltetiink [5]. Az atomerémiivek gyakorlataban a reaktor
zajdiagnosztikai az évek soran azonban néhany modszer
alkalmazasara szikiilt le, mint példaul az elszabadult targyak
diagnosztikdja ([6], [7]), vagy szenzor-allapot diagnosztika
[8], illetve egyes reaktorfizikai paraméterek zajlemzésen
alapulé meghatarozasa ([9], [10]). A reaktor zajdiagnosztika
iranti mérsékelt gyakorlati érdeklédés ellenére, melynek {6
oka tdn az, hogy az értelmezéshez az erémiivi rutint
meghaladé magas szintli szaktudas sziikséges, ami nem
minden er6miiben, s6t nem minden orszagban all
rendelkezésre, ma is folynak sikeres modszertani és
alkalmazas-fejlesztések [11], [12].



Az lzemzavar elharitas, illetve a baleset-kezelés a
mélységben tagolt védelem elve szerint mar a negyedik szint.
Itt is, mint a normal {izemallapottol valé kis eltérés
diagnosztizalasa esetén a zajdiagnosztika sok esetben csupan
kvalitativ megallapitasai helyénvalok ¢és alkamazhatok,
hiszen a baleseti koriilmények kozotti kvantitativ jellegii
allapot-ellenérzés sok esetben az egyetlen lehetéség. A
mérési €s monitorozasi modszerek diverzitasa baleseti
korilmények  kozott  létfontossagn  lehet. fgy a
zajdiagnosztikai reaktor allapot ellendrzés diverz alternativa
az egyéb modszerek mellett.

A Dbaleseti reaktor allapot monitoring terén, a reaktor
zajdiagnosztikai kutatdsok koziil a reaktorban, a hlit6kdzeg
aramlassal terjed6 perturbaciok és mas termohidraulikai
paraméterek zajanak diagnosztikai célu monitorozasa kaphat
jelentés szerepet. Ezen a teriileten a magyar diagnosztikai
iskola igen jelentds eredményeket ért el: a szamtalan jeles
kozleménybdl példaként 1asd a [13], vagy az ugyszintén igen
gyakran  hivatkozott [14]  dolgozatot. Az iskola
tovabbélésének igazolasat lathatjuk a Nukleon Kosaly
Gyorgy emlékének szentelt 2009. decemberi szamaban ([5],
[15]). A reaktor zajdiagnosztikanak, akar csak a magyar
szerzOket vesszik, igen jelentds, a cikkben felvazolt
témakorhoz kapesolédd irodalma van. A relevans irodalom
feldolgozasa a cikk kereteit meghaladé munkat igényelt
volna, ezért a hivatkozasok fenn és az aldbbiakban csak
példaszeriiek, s messze nem teljeskoriiek.

Baleseti reaktor zaj-diagnosztika lehetésége

A Dbaleseti zajdiagnosztika megvalosithatosaganak két
alapvetd feltétele van:
— a baleseti reaktor allapot diagnosztizalhato-e az

mérésére.
Baleset soran a vizhitésii reaktorok aktiv zonajaban, illetve a
reaktor tartdlyban — lényegében filiggetleniil a reaktor
tipusatol és nagyon leegyszeriisitve — instacionarius kétfazisu
aramlas alakul ki, majd a zoénat lényegében stagnald
talhevitett géz tolti ki, amelyet az Ujraelarasztas utan 0jbol
valamilyen kétfazisu allapot kovet. A termohidraulikai
paramétereck nem csak idébeli valtozasa heves, hanem térbeli
eloszlasa is igen heterogén. A zona termohidraulikai allapotat
jellemzd, a zoénat Kkitoltd kozeg hdémérséklete, nyomasa,
illetve ezek fluktuacidja fluktuacidja kozvetleniil mérhetd és a
sz{irt instacioner ,atlag” értékhez kiegészité informaciot
szolgaltat a termohidraulikai allapotrol. A kozeg stirliségének
fluktuacidja, illetve aramlasi sebessége kozvetleniil nem
mérhetdé, de meghatarozhatd a shrliség-fluktuaciok altal
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A zbna, illetve a reaktor miiszerezése a baleset soran részben
vagy egészben miikodésképtelenné valhat. Az azonban nem
valoszini, hogy az igen diverz reaktor miiszerezés, amely in-
core neutron detektorokbol, kiilsé ionizacidés kamrakbol,
termoelemekbdl, ellenallas-h6mérdkbol, kiilonb6z6
utvonalon vezetett impulzuscsoveken [év0 nyomas- é€s
nyomaskiilonbség  tavadokbol  all, egyszerre  valjon

mitkodésképtelenné. (Ha ez igy lenne, f6képp, ha egy kozos
okii meghibasodas miatt, akkor ennek lehetdségét
mihamarabb, megfeleld atalakitdsokkal ki kell zarni.) Az
emlitett érzékelok alapvetden robosztusak, a detektor
oldalarél a mérés lehetdsége akar hosszu ideig fennalhat a
baleset soran.

Diagnosztika a kiozeg-siiriiség fluktudciok mérése alapjin

A zoénat kitoltd (kétfazist) kozeg atlagos sirlisége, a
gbztartalom  eloszlasa fontos, a baleseti folyamat
befolyasolasa szempontjabol hasznosithatd informacio lehet,
s ugyszintén az aramlas ténye és sebessége. A siiriiség
elsozlas a zoénaban idében gyorsan valtozik, még akkor is, ha
hiitékozeg cirkulaciorél nem beszélhetiink. A  kdzeg
striségének  fluktuacioja, illetve aramlasi sebessége
kozvetleniil nem mérheté, de meghatarozhaté a slriiség-
Mindaddig, amig a zonan beliili neutron detektorok élnek, s
van mérhet6 jel, a stirliségfluktudciok vizsgalata, s ebbdl a
zona feltoltottségének diagnozisa, beleértve az aramlasi kép
meghatarozasat is, illetve az aramlasi sebesség mérése
kdnnyen megoldhaté az ismert zajdiagnosztikai modszerekkel
(lasd példaként az [5], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20]
és [21] dolgozatokat). Az in-core neutron detektorok
miitkodésképtelensége esetén még van esély az ex-core
detektorok zajabol bizonyos kovetkeztetéseket levonni, féleg
a zona egészében atlagos siirliségre. Baleseti allapotban,
leallitott reaktor esetén a fenti modszerek aligha
alkalmazhatok. Alkalmazhatonak tiinik azonban egy olyan
diagnosztizalja a zonat kitolté kozeg strliségét. A leallitott
rektorban a felaktivalodas, illetve hasadvany-termékek
bomlasa miatt jelentds a y-tér, amely a reaktor tartalyon kiviil
is jol mérhetd (a tavolsagtdl, s az abszorbcidtol, illetve a
masodlagos effektusoktol fliggéen). Ilyen modszert és
alkalmazast mutat be a [22] dolgozat specifikusan a reaktor-
szint mérésére. Megjegyezziik, ez a dolgozat akar uttord
jelentdségiinek is tekintheté a Fukushimai Daiichi reaktorai
baleseti zondiagnosztika kifejlesztése még sok munkat
igényel.

Hdomeérséklet zaj-diagnosztika

A zobna kilépé hémérsékletét méré termolelemek jelének
baleseti koriilmények kozotti hasznalatara az OECD NEA
targyi tanulmanya hivja fel a figyelmet [23].

A zonat kitolté kozeg hoémérsékletének, nyomasanak
fluktuacidja kozvetleniil mérhetd, ami az iizemi, illetve a
baleseti rendszeresitett mérérendszer altal szolgaltatott, sziirt
instacioner ,,atlag” homérséklet- és nyomas értékhez képest
fontos kiegészitd informaciot szolgaltat a termohidraulikai
allapotrol. Ez az informacié egyes esetekben perdontd lehet,
példaul amikor az atlag telitési hémérsékletet mutat, s példaul
csak a htimérséklet zajbol allapithatd meg indirekt mddon,
hogy egy vagy kétfazisi telitett kozeg érintkezik a
termoelemmel. A reaktor homérséklet mérés alapvetden
robosztus termoelemekre és ellenallas-hdmérdkre épiil, bar ez
utobbiak idéallandoja relative nagy a zajmérés szempontjabol.



A hoémérséklet zaj-mérés egyarant alkalmas a sebesség-
mérésre, az aramlasi kép azonositisara és a void-eloszlas
mindségi feltérképezésére attél fliggéen, hogy mely
hémérséklet-mérések allnak rendelkezésre a baleset soran. A
teljesség igénye nélkiil hivatkozhatdk itt a [16], [24] és [25]
dolgozatok.

Diagnosztika a hidroakusztikus rezonanciak mérésével

A reaktor nyomas (és nyomaskiilonbség) méréseknek a

baleset soran fontos szerepe van, s ezek sziirt, instacioner

»atlag” értékét szolgaltatja a baleseti ellenérzd rendszer. A
zajdiagnosztika alkalmazasa itt kettds, szolgalhatja:

— a mérés allapotanak ellenérzését: példaul milyen
kozeg tolti ki, s atjarhatd-e az impulzuscsod;

— a reaktort is magaban foglalé hidroakusztikus

rendszer vizsgalatat, a rendszert Kkitoltd kozeg

hidroakusztikus tulajdonsagainak (stirliség,
kompresszibilitas) és a rendszer Kkitdltottségének
ellendérzését.

Az elsé feladat vonatkozasaban hasznos tampontot szolgaltat
a [8] monografia, de hazai eredmények is vannak ezen a
terlileten, példaul [26].

A masodik feladat bonyolultabb, de nem el6zmények nélkiili,
lasd példaul a [27] és [28] irodalmakat. Belathatd, hogy
példaul az olyan esetekben, amikor primérkori torés és
kozegvesztés nélkiil alakul ki a baleseti allapot — példaul a
zOnahiités elvesztése az ilizemzavari villamosenergia-ellatas
vagy biztonsagi hiitéviz elvesztése miatt — s tudjuk, hogy az
impulzus csoveket viz tolti fel, a hidroakusztikus
tulajdonsagai a rendszernek alapvetden a zonat kitoltd kozeg
stirliségétol és 6sszenyomhatosagatol fiigg, s a reaktor-allapot
a hidroakusztikus rezonancia-frekvenciak alapjan
diagnosztizalhato.

A tovabbi vizsgalatok f6 kérdései

A szcendriok elemzése a zaj fenomenologidja szempontjabol

Az allapotjellemzok fluktudcidinak valosziniiségi jellemzoi
akkor értelmezhet6k helyesen, ha van pontos elképzelésiink a
reaktorban zajlo lehetséges folyamatokrol, a baleset
folyamatok  determinisztikus  elemzének és  kisérleti
vizsgalatanak, amelyek tekintetében is jelentds hazai
eredményekre és tudasbazisra tamaszkodhatunk.

Az alkalmazhatésag miiszaki megvalosithatosdaga

A miiszaki megvaldsithatésag legfontosabb feltétele, hogy
azok az érzékeldk, amelyekre a baleset kezelése soran
szamitunk, s ennek megfelelden az érzékeldk és a tavadok,
illetve az egész mérdlanc kialakitasa alkalmas legyen a jel
zaj-tartalmanak detektalasara is. Ez utobbi elvaras ellentmond
annak a sziikségképp nem helytallo felfogasnak, mely szerint
a robosztus mérésnek, mintegy szokds szerint, nagy
idéallandojinak kell lenni. A zajmérésre is alkalmas
érzékelék és a jel hozzaférhetdsége fontos gyakorlati
vizsgalati teriilet. Nem tlnik eretnekségnek, 0j, inherensen
robosztus €s a fazisra érzékeny mérések installalasa sem, ha

ez megalapozhatd (példaul lasd a [30] munkaban hasznalt
érzékelbket).

Zajelméleti probléemak

A baleseti folyamat dramai, az allapot-jellemzdk zaja nem
stacionarius. A termohidraulikai allapot valtozasa, mint
sztochasztikus folyamat nem Markovi.

AZ elmult években jelentds fejlesztések torténtek a fuzzi-
technikdk, nem preciz valdsziniiség-elméletek, neuralis
rendszerek alkalmazasa terén a zajelméletben. A modszerek
altalanos alkalmazhatosaga lényegesen javulhat, ha mindezek
a baleset-kezelésben résztvevOk szamara hasznosulhatnak,
am mintegy lathatatlanul, az értelmezést automatikusan
megkdnnyitendd.

Human oldal

A baleset-kezelést végzé személyzet soha sem lehet olyan
nagyszamu, hogy ne hianyozzon valamilyen specialis tudas.
Masfeldl, a baleset-kezelésben részvevék szamat ndvelve
csokkenhet a stab operativitasa. A  zajdiagnosztikai
modszerekkel végzett allapot ellendrzés akkor lesz sikeres, ha
az elore elkészitett értelmezési receptek alapjan az allapot
azonosithato a baleset-kezelésben résztvevd reaktorfizudikus,
termohidraulikus vagy technologus altal.

7.arszo

A dolgozatban — egy lehetséges kutatdsi program
kérdésfelvetéseinek szintjén — a reaktorokban baleset soran
kialakul6  termohidraulikai ~ allapot  zajdiagnosztikai
modszerekkel torténd ellendrzésének lehetdségét vazoltuk fel,
felkinalva az otletet a szakteriilettel foglalkozok kritikajanak.

A zajdiagnosztikai mérés ¢és modszer alkalmazésa -
kidolgozatlansagatol eltekintve, a bonyolultsaga és kozvetett
jellege miatt — nem lehet konkurrense a mértékado
paramétereket kozvetleniil méré baleseti allapotellen6rzo
rendszernek, hanem sziikség esetén kiegésziti azt.

Az alapos vizsgalat utan a javasolt teriiletek koziil tobbrdl is
kideriilhet, hogy elvi vagy miszaki okbdl nem
megvalosithatd. Akar egy életben maradt otlet is igazolja az
eréfeszitések jogossagat, ha azzal olyan eszkozhoz,
modszerhez jutunk, amivel — bar soha se kelljen alkalmazni —
egy esetben is mod lesz egy nehezen értelmezhetd reaktor-
allapotot meghatarozni, és hatékony beavatkozast tenni a
folyamat eszkalalodasat megakadalyozando.
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