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Trampus Péter • A reaktortartály szerkezeti integritása

A Paksi Atomerõmû tervezett üzemidõ-
hosszabbításának mûszaki-tudományos
megalapozásához elengedhetetlen a reak-
tortartályok aktuális állapotának meghatá-
rozása és élettartamuk megbízható becslé-
se, azaz a reaktortartályok szerkezeti integ-
ritásának bizonyítása. Jelen cikk a reaktor-
tartály funkciójának és a szerkezeti anyagai
élettartam-kimerüléséhez hozzájáruló té-
nyezõknek figyelembe vételével elemzi a tar-
tály szerkezeti integritását, és bemutat egy
koncepciót – a virtuális mélységi védelem
koncepcióját – a tartály biztonságának
elemzésére. A koncepció elemeit a szerkeze-
ti integritás területén folytatott kutatások
eredményeinek gyakorlati alkalmazási
példái illusztrálják.

1. Bevezetés

Az energia – ezen belül a villamos energia –
az emberi élet minõségének egyik meghatá-
rozója. Napjainkban a világ lakosainak több
mint egyharmada (több mint kétmilliárd em-
ber) nem jut villamos energiához, és további
mintegy kétmilliárd ember esetében az egy
fõre esõ villamos teljesítmény nem éri el a
100 wattot. Atomerõmûvekben a huszadik
század derekától állítanak elõ villamos ener-
giát polgári célokra. A villamos energia elõállí-
tásának ez a technológiája – több mint tízezer
reaktorév tapasztalatával – mára kipróbált
technológiává érett. Az atomerõmûvek ré-
szesedése a világ villamosenergia-termelé-
sébõl 2002-ben megközelítõleg 16 % volt.

Habár valószínûsíthetõ, hogy az atomerõ-
mûvek a belátható jövõben is jelentõs részt
vállalnak a világ rohamosan növekvõ villa-
mosenergia-igényének kielégítésébõl, a tech-
nológia jövõjének megítélése mégis ellent-
mondásos. Új megvilágításba helyezheti az
atomerõmûvek megítélését a Föld felszíné-
nek az üvegházhatású gázok kibocsátása kö-
vetkeztében megindult fokozatos felmele-
gedése, illetve a fosszilis energiahordozók
elégetésének igen valószínû hozzájárulása
ehhez a folyamathoz.1

Egy-másfél évtizede a villamosnergia-
ipart érintõ jelentõs változások zajlanak a vi-
lág egyre több országában. A villamosener-
gia-piac liberalizálása, valamint az iparág
privatizációja olyan környezetet hozott létre,
ahol versenyhelyzet alakult ki az egyes erõ-
mûvek illetve technológiák között. Ez a ver-
seny komoly hatással van az atomenergeti-
kára. A hangsúly az új atomerõmûvek építé-
sérõl átkerült a jelenleg üzemelõ atomerõ-
mûvek minél hatékonyabb kihasználására,
ami elsõsorban az üzemidõ meghosszab-
bítását, de emellett a teljesítmény növelését
is takarja. A mérnöki tevékenységnek önálló,
interdiszciplináris területévé fejlõdött az
atomerõmûvek élettartam-gazdálkodása, az-
az az üzemeltetés és karbantartás optimalizá-
lása oly módon, hogy a jelenleg üzemelõ
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1 Érdemes megemlékezni róla, hogy csaknem fél
évszázaddal ezelõtt Neumann János (Neumann, John
von 1955) elsõk között jelezte elõre ennek a folya-
matnak a lehetõségét és várható következményeit.
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atomerõmûvek mindaddig szolgálatban ma-
radjanak, ameddig az általuk termelt villamos
energiára igény van, és a biztonság megkö-
vetelt szintje gazdaságosan elérhetõ (Tram-
pus, 1996).

Magyarországon az atomerõmûben ter-
melt villamos energia hányada jelentõs (2002-
ben meghaladta a 36 %-ot) és a legolcsóbb.
Az ország elemi érdeke tehát, hogy a még
bizonyára jó ideig egyetlen atomerõmûvét
hosszú távon, biztonságosan és megbízha-
tóan üzemeltesse. Az üzemidõ meghosszab-
bításának megvalósíthatóságát elemzõ ta-
nulmány bizonyítja a tervezési élettartamot
húsz évvel meghaladó üzemeltetés mûszaki
megvalósíthatóságát és gazdasági elõnyét
(Katona et al., 2001), ezért az erõmû tulajdo-
nosa és üzemeltetõi célul tûzték ki a blokkok
üzemidejének meghosszabbítását. Az üzem-
idõ-hosszabbítás mûszaki-tudományos meg-
alapozásának alapfeltétele a reaktortartály
aktuális állapotának ismerete, élettartamának
megbízható becslése, továbbá az élettartam-
kimerülés lassítása vagy elkerülése, techno-
lógiáinak kézbentartása. Jelen dolgozat e

tevékenységhez kíván hozzájárulni azzal,
hogy ismertet egy, a reaktortartályok bizton-
ságának elemzésére alkalmazható koncep-
ciót, majd a koncepció illusztrálásához át-
tekinti a Paksi Atomerõmû reaktortartályai
szerkezeti integritásának hosszú távon törté-
nõ biztosítása érdekében az anyagtudomány
és technológia területén folytatott kutatások
eredményeinek gyakorlatban történõ alkal-
mazását.

2. A szerkezeti integritás helye
a biztonság komplex rendszerében

Az ipari technológiák biztonságának kezelé-
sét, illetve ellenõrzését tekintve – általános-
ságban – három stratégiát különböztethe-
tünk meg (Rasmussen, 1993).

A biztonságelemzés stratégia foglalja
magába azokat a technológiákat, amelyek
esetében a társadalom által nem elfogadható
balesetek igen kis valószínûséggel fordul-
hatnak elõ. Ide soroljuk a nukleáris technoló-
giát. A technológiai fejlõdés felgyorsulása
következtében – e stratégiát alkalmazva –
már nincs lehetõség alacsony kockázatú

1. ábra • Különbözõ biztonsági stratégiák
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rendszerek egyedi kifejlesztésére, hanem –
például atomerõmûvek esetén – az erõmû
kockázatát elõre kell megbecsülni az alkal-
mazott folyamatok modellezése útján és a
lehetséges veszélyforrások figyelembe véte-
lével. Erre a célra szolgál a valószínûségi biz-
tonságelemzés (Probabilistic Safety Assess-
ment – PSA), ahol a rendszerek tervezésé-
nek alapja egy teljes léptékû baleset valószí-
nûségének becslése, figyelembe véve a be-
tervezett valamennyi védelem egyidejû
megsérülésének lehetõségét.

Az atomerõmû potenciális veszélyforrása
a technológiából adódó – és az erõmû keze-
lõire, a lakosságra és a környezetre veszélyt
jelentõ – radioaktív sugárzás. Az elõzõekben
vázolt stratégiát szem elõtt tartva dolgozták
ki és alkalmazzák az atomerõmûvekre a
„mélységben tagolt védelem” tervezési filo-
zófiát, ami több egyidejû mûszaki meghibá-
sodás és emberi tévedés esetén is védelmet

jelent a potenciális veszélyforrással szemben.
Ez a stratégia egymásra épülõ védelmi réte-
gek meglétén alapszik, úgymint:

• helyettesítõ berendezések mûködés-
be lépése egy adott berendezés meghibáso-
dása esetén,

• automatikus védelmi rendszerek mû-
ködésbe lépése az energia- vagy tömegkon-
centráció feletti ellenõrzés megszûnésekor,

• fizikai korlátok rendszerének kialakí-
tása arra az esetre, amennyiben az elõzõ vé-
delmi rétegek nem mûködnének,

• szélsõséges és valószínûtlen meghibá-
sodások illetve balesetek elemzése és az el-
hárításukhoz szükséges intézkedések elõze-
tes meghatározása, valamint az ezekre való
felkészülés.

Belátható, hogy csak a meghibásodások-
nak és az emberi hibáknak valamennyi vé-
delmi réteget érintõ szélsõséges egybeesése
válthat ki egy súlyos balesetet, tehát a ve-

2. ábra • A szerkezeti anyagok élettartam kimerülését befolyásoló tényezõk
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szély csökkentésének kézenfekvõ módja az
egyes védelmi rétegek integritásának bizto-
sítása. Ezek közé tartozik a „fizikai korlátok”
szerkezeti integritásának biztosítása. Egy
atomerõmûben a fizikai korlátok talán legfon-
tosabb eleme a nyomástartó berendezések
és csõvezetékek rendszere, amelynek szer-
kezeti integritása szavatolja azt, hogy radio-
aktív közeg nem kerülhet ellenõrizetlenül a
technológiai rendszeren kívül, ezért biztosí-
tása elsõdleges fontosságú az erõmû teljes
üzemideje alatt.

3. A reaktortartály szerkezeti
integritásának fontossága

Az atomerõmû berendezései szerkezeti anya-
gainak élettartam-kimerülésében, valamint a
berendezések esetleges tönkremenetelében
különbözõ tényezõk játszanak szerepet.

A szerkezeti anyagok anyagszerkezete
által adott tényezõk, amelyeket belsõ ténye-
zõknek is nevezhetünk, határozzák meg a
mechanikai tulajdonságokat (szilárdság, törési
szívósság stb.). Az igénybevétel körülményei-
bõl adódó külsõ tényezõk vezetnek a kiinduló
mechanikai tulajdonságok megváltozásához,
azaz az anyagkárosodási folyamatokhoz,
amelyek az élettartam kimerülését vonják
maguk után. Az élettartam-kimerülés egy ha-
tárállapot elérésekor a berendezés tönkreme-
neteléhez vezet, ami lehet törés, geometriai
instabilitás vagy korrózió. A bemutatott folya-
matok az atomerõmû egyes berendezései
esetében eltérõ mértékben játszanak szere-
pet, s általában egy adott károsodási folyamat
vezet az élettartam kimerüléséhez. A bemu-
tatott tényezõk közül a reaktortartálynak az
aktív zóna magasságában lévõ tartományát
érõ neutronsugárzás jelenti a dolgozatban
tárgyalt problémakör különlegességét.2

Az üzemelõ atomerõmûvek legelterjed-
tebb típusa a nyomottvizes atomerõmû, ezt
a technológiát alkalmazzák az orosz tervezé-
sû VVER atomerõmûvek is. Pakson négy
VVER-440/V-213 típusú blokk üzemel. Nyo-
mottvizes atomerõmûvekben a reaktortar-
tály áll az elsõ helyen, ha a szerkezeti integ-
ritás biztosítását vizsgáljuk. A reaktortartály
foglalja magába az aktív zónát, és közös szer-
kezeti eleme a nukleáris gõzfejlesztõ rend-
szer fõkeringtetõ vezetékeinek és a zóna
üzemzavari hûtõrendszerének, ezért egyér-
telmûen biztonsági funkciót tölt be. Ameny-
nyiben a reaktortartály fala az aktív zóna
magasságában vagy az alatt olyan mértékben
megsérülne, hogy az a hûtõközeg elfolyásá-
hoz vezetne és az üzemzavari hûtés az elfo-
lyást nem tudná pótolni, akkor a reaktor hûtés
nélkül maradna és túlhevülne. Ez súlyosan
károsítaná az aktív zónát is, ami végül a kö-
vetkezõ fizikai korlát (a konténment) megsé-
rüléséhez, és ennek következtében ellenõri-
zetlen mennyiségû radioaktív anyag kibocsá-
tásához vezetne. Tehát az erõmû teljes üzem-
ideje alatt biztosítani kell, hogy a reaktortartály
elõzõekben leírt sérülése bekövetkezésé-
nek igen kicsi legyen a valószínûsége.

A reaktortartály szerkezeti integritásának
elemzése a tartályfal szilárdságának, illetve
töréssel szembeni ellenállásának elemzését
jelenti. A reaktortartályokat alapvetõen úgy
tervezik, gyártják és üzemeltetik, hogy üzem-
idejük alatt ne sérüljenek meg. Az üzemel-
tetés körülményeit úgy kell megválasztani,
hogy a tartályfal szerkezeti anyaga ne kerüljön
az eredetileg képlékeny (szívós) állapotból
rideg állapotba. Így a tervezés és üzemeltetés
során ki lehet aknázni a tartályfal anyagának
azon tulajdonságát, miszerint egy szívós törés
létrejöttének energiaszükséglete lényegesen
nagyobb, mint amennyi energiát a tartályfal
esetleges ridegtörése felemészt. A reaktor-
tartály szerkezeti integritásának elemzése so-
rán tehát a tartály ridegtöréssel szembeni
ellenállására kell koncentrálnunk.

2 Több mint fél évszázaddal ezelõtt Wigner (1946)
hívta fel elõször a figyelmet a neutronok azon tulaj-
donságára, hogy szerkezeti anyagokkal kölcsönha-
tásba lépve megváltoztatják azok tulajdonságait, meg-
alapozva ezzel a sugárkárosodás fogalmát.
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A reaktortartály szerkezeti integritása az
átmeneti üzemállapotokban, illetve a zóna
üzemzavari hûtõrendszerének mûködése
során van veszélyben. Ezen belül is a legkriti-
kusabb állapotot az jelenti, amikor az üzem-
zavari hûtõközeg betáplálásával – azaz a
tartályfal belsõ felületének gyors lehûtésével
– egyidejûleg a tartály belsõ nyomása akár
az üzemi nyomást meghaladó értékre nö-
vekszik. Ez a nyomás alatti hõütés (Pressur-
ized Thermal Shock – PTS). A PTS-t kivált-
hatják primer oldali, valamint szekunder ol-
dalról eredõ események. A reaktortartály ép-
ségét – az elõbbiek figyelembevételével –
a következõ tényezõk megfelelõ mértékû
és egyidejû jelenléte veszélyeztetheti:

1. Alacsony hõmérséklet és ezzel egyide-
jûleg megnövekedett feszültség kialakulása
a reaktortartály falában;

2. a reaktortartály szerkezeti anyagának
neutronsugárzás következtében lecsökkent
törési szívóssága;

3. megfelelõ méretû, alakú és elhelyez-
kedésû repedés vagy repedésjellegû folyto-
nossági hiány jelenléte a tartályfal azon tarto-
mányában, ahol az elõzõekben leírt feltéte-
lek adottak.

A biztonsági szempontokon túlmenõen
a reaktortartályra azért is kell kiemelt figyel-
met fordítani, mert gyakorlatilag nem cserél-
hetõ berendezésnek tekintik. Ez egyúttal azt
is jelenti, hogy a reaktortartály az atomerõmû
azon berendezése, amelyik az üzemidõ kere-
teit kijelöli.

4. A virtuális mélységi védelem koncepció

Miután a reaktortartály esetében a szerkezeti
integritás sérülése katasztrofális következ-
ményekkel járna, ami nem fogadható el,
ezért meghibásodása bekövetkezésének
valószínûsége csak rendkívül alacsony lehet.
Általánosan elfogadott gyakorisági érték erre
az esetre, ha a 10-7 /év (IAEA, 1992). Az emlí-
tett gyakorisági érték létezése és elfogadott-
sága ellenére a reaktortartályok biztonságát

általában determinisztikus módon elemzik.
Az Egyesült Királyságban a 70-es években
a biztonság alapkövetelményeként elfogad-
ták, hogy egy megfelelõen tervezett és gyár-
tott reaktortartály igen kis valószínûséggel
hibásodhat meg, továbbá az esetleges meg-
hibásodások okait kiküszöbölõ kiegészítõ
intézkedéseket is bevezettek, ami a 80-as
években a „meghibásodás kizárása” (Incred-
ibility of Failure – IoF) elv érvrendszerének
megalkotásához vezetett (Geraghty, 1996).
Németországban a Biztonsági Alapelvek
(Basis Safety Concept – BSC) testesítik meg
az elõzõekben leírtakat (Kussmaul, 1984).
A BSC valószínûségi módszerek alkalmazása
nélkül igazolja a katasztrofális meghibásodás
lehetõségének tökéletes kizárását a német
tervezésû atomerõmûvek esetében. Az USA-
ban a vonatkozó tervezési és ellenõrzési elõ-
írás (ASME, 1995a, b) nem foglakozik a ka-
tasztrofális törés kizárásának explicit bizonyí-
tásával, a berendezéseknek, illetve csõveze-
tékeknek a tervezési elõírásban található osz-
tályba sorolása azonban lényegében ugyan-
ezt az elvet hordozza magában.

A VVER-440 típusú reaktorokra nem is-
meretes az elõzõekkel összemérhetõ komp-
lex elõírásrendszer. A tervezés, gyártás,
üzembe helyezés és üzemeltetés bizonyos
szempontjait és tapasztalatait figyelembe vé-
ve azonban ki lehet dolgozni egy tudomá-
nyos alapokon nyugvó mûszaki érvrend-
szert, amely elegendõ bizonyítékot szolgál-
tat arra nézve, hogy a reaktortartály elfogad-
hatatlan következményekkel járó tönkre-
menetele nem fog bekövetkezni az atom-
erõmû normál üzeme, normál üzemtõl eltérõ
és üzemzavari körülményei között még a
meghosszabbított üzemidõ alatt sem. Ilyen
rendszerhez jutunk, ha definiáljuk a szerke-
zeti integritás ún. alappilléreit és ezek össze-
tevõit, azaz az alappillérek építõköveit. Ez
az elemzési struktúra elég szemléletes ah-
hoz, hogy megjelenítésével is segíti az érv-
rendszer megértését, a nukleáris biztonság
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igazolásának ilyen formája elfogadott és ja-
vasolt (TAGSI, 1998).

Az alappillérek, amelyek a szerkezeti in-
tegritás biztosításának szükséges, de egyen-
ként nem elégséges feltételei, egymástól
független információkon alapulnak, kivá-
lasztásuk különbözõ elvek szerint lehetsé-
ges. A pilléreket alkotó összetevõk a legfon-
tosabb biztosítékok illetve érvek, és némelyi-
kük elvileg megjelenhet több pillérben is.
Miután a reaktortartály szerkezeti integritá-
sának esetleges sérülése esetén nincs egy
másik, vele egyenértékû (helyettesítõ) fizi-
kai korlát, ezért ezt a koncepciót a mélység-
ben tagolt védelem alternatívájaként – és
annak analógiájára – virtuális mélységi véde-
lemnek nevezhetjük. A virtuális mélységi
védelem a reaktortartály esetében a szerke-
zeti integritás többszörös biztosítéka oly
módon, hogy az egyes alappillérei, ameny-

nyire lehetséges, függetlenek egymástól, és
bármely pillér (érv) gyengeségeit kompen-
zálják a többi érv erõsségei.

Négy, koncepcionálisan különbözõ fel-
tétel együttest, azaz alappillért vezetünk be
(3. ábra), amelyek a Paksi Atomerõmû reak-
tortartályai szerkezeti integritását tekintve az
alábbiak:

1.) Tapasztalatok felhasználása
A tapasztalatok felhasználása a „korábban
már bevált” elv megvalósítását jelenti (meg-
felelõ tervezés és gyártás, a szerelés és üzem-
be helyezés, továbbá az üzemeltetés tapasz-
talataiból fakadó megbízhatóság).

 2.) Funkciópróba
A funkciópróba a funkcióképesség igazolása
reprezentatív vizsgálattal, ami a paksi reak-
tortartályok esetében az akusztikus emissziós
méréssel kiegészített hidraulikus nyomás-
próba.

3. ábra • Virtuális mélységi védelem a Paksi Atomerõmû reaktortartályai esetében
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3.) Élettartam-kimerülés elemzése
A szerkezeti integritást (azaz az élettartam
kimerülését) a kor színvonalának megfelelõ
tudományos alapokon kell bizonyítani. Ide
tartozik a reaktortartály töréssel szembeni
biztonságának folyamatos felügyelete és az
élettartam becslése, aminek az alapját a su-
gárkárosodás-ellenõrzõ próbatestek vizsgá-
latai, valamint az idõszakos roncsolásmentes
vizsgálatok eredményeinek komplex érté-
kelése adja.

4.) Károsodás elõrejelzése
Az elõremutató információkhoz jutásnak a
biztosítéka a károsodás elõrejelzése. Erre
szolgálnak a vizsgálatok, diagnosztikai méré-
sek, vonatkozó események tapasztalatai, be-
leértve a nem várt eseményekre való reagá-
lás képességét is.

Az egyes alappillérek viszonylagos fon-
tossága, illetve hangsúlya az üzemeltetési idõ
elõrehaladásával változik. Az élettartam-gaz-
dálkodást tekintve nyilvánvaló a harmadik
és negyedik pillér fokozatos elõtérbe kerü-
lése. A virtuális mélységi védelem érvrend-
szere be kell, hogy ágyazódjék az erõmû
üzemeltetésének biztonsági kultúrájába,3 és
a kettõ együttesen biztosítja a szerkezeti in-
tegritás mûszaki megalapozottságát és
biztosításának végrehajthatóságát.

5. A paksi reaktortartályok szerkezeti
integritásának áttekintése

A következõkben vázlatosan áttekintjük a
virtuális mélységi védelem elemeit, röviden
bemutatva azokat a területeket, amelyeket
a reaktortartályok ridegtöréssel szembeni
biztonsága elemzésekor részletesen értékel-
ni kell, illetve utalunk azokra az eredmények-
re, amelyeket a Paksi Atomerõmû ezen a
téren elért. A dolgozat nem értékeli a reak-
tortartályok biztonságát.

5. 1. Tapasztalatok felhasználása
A Paksi Atomerõmû létesítése során ipari
körökben jelentõs igény fogalmazódott meg,
hogy a hazai gyakorlatot igazítani kell a fejlett
ipari országok nukleáris létesítményeinek
megvalósítása során alkalmazott minõség-
biztosítási elõírások érdemi tartalmához,
amelyek alapját a Nemzetközi Atomenergia
Ügynökség minõségbiztosítási útmutatói
képezték (IAEA, 1978). A minõségbiztosítás
égisze alatt került sor az atomerõmûben egy
speciális laboratórium kialakítására a reak-
torból kivételre kerülõ és a sugárkárosodás
ellenõrzésére szolgáló anyagvizsgálati pró-
batestek vizsgálatához, ami lényegében
megteremtette a saját lábon álló élettartam-
gazdálkodási programot. Ugyancsak ide so-
rolható, hogy a korabeli hazai kutatási háttér
(VASKUT, KFKI, VEIKI, BME) az atomerõmû
létesítésének idején jelentõs mértékben
hozzájárult a roncsolásos és roncsolásmentes
vizsgálati illetve értékelési módszerek kidol-
gozásához, a termohidraulikai, törésmecha-
nikai, neutron transzport és más kódok kifej-
lesztéséhez, valamint bizonyos eszközfej-
lesztésekhez.

5. 2. Funkciópróba
A reaktortartály szerkezeti integritását figye-
lembe véve az üzemi nyomásnál magasabb
értéken végrehajtott hidraulikus nyomáspró-
ba számít funkciópróbának. A reaktortar-
tályra a tervezõ által elõírt próbanyomás ér-
téke a reaktor üzemi nyomásának 1,56-szo-
rosa, ami lényegesen meghaladja a más elõ-
írásrendszerekben elõforduló értékeket, és
a nyomáspróbát – a hatósági szabályozás
értelmében – az üzemeltetés idõszakában
négyévenként meg kell ismételni. Az idõ-
szakos szilárdsági nyomáspróba ilyen extrém
magas próbanyomáson történõ végrehajtása
nem egyértelmûen járul hozzá a reaktor biz-
tonságához (Marshall, 1982). Ezért, továbbá
figyelembe véve, hogy a gyártás és az üzem-
be helyezés idõszakában minden reaktor-

3 Jelen dolgozat nem foglalkozik a biztonsági kultúrá-
val kapcsolatos megfontolásokkal.

Trampus Péter • A reaktortartály szerkezeti integritása



Magyar Tudomány • 2003/11

1432

tartályon három sikeres nyomáspróbát haj-
tottak végre, az erõmû kezdeményezte, a
hatóság pedig engedélyezte a próbanyomás
értékének csökkentését az üzemi nyomás
1,35-szörös értékéig.

Az erõmûnek a próbanyomásérték csök-
kentését alátámasztó mûszaki elemzésében
jelentõs szerepet kaptak azok a kiegészítõ
vizsgálatok, amelyeket azért javasoltak be-
vezetni, hogy a reaktortartályok állapotáról a
nyomáspróba alatt megfelelõ információ álljon
rendelkezésre. Ezek közül a legfontosabb a
tárolt energiából irreverzibilis folyamatok leját-
szódása által kiváltott akusztikus emisszió vizs-
gálata volt. Az akusztikus emisszió fõ forrásai
a szerkezeti anyag inhomogenitásai (mik-
rorepedések, hegesztési kötéshibák, nemfé-
mes zárványok), amelyek a terhelés hatására
növekedésnek indulhatnak, és növekedésük
akusztikus impulzusok kibocsátásával jár
együtt. Az alkalmazott rendszer alkalmas a
nyomáspróba alatt jelentkezõ akusztikus ese-
mények lokalizálásra is (Trampus, 1991).

5. 3. Élettartam-kimerülés elemzése
A neutronsugárzás hatására megváltozott
mikroszerkezet jelentõs változásokat idéz
elõ a reaktortartályfal szerkezeti anyagainak
mechanikai tulajdonságaiban. Ezen változá-
sok közül a legalapvetõbb a folyáshatár (és
vele együtt a szakítószilárdság) növekedése
és a szívósság csökkenése. Mind a négy paksi
reaktortartályba a sugárkárosodás ellenõrzé-
se céljából hat próbatestkészletet helyeztek
el, amelyek kivételének ütemezését és sor-
rendjét az 1. táblázat mutatja.

A törésmechanikai elemzés hipotézise –
összhangban a nemzetközileg elfogadott
módszerrel – az volt, hogy a törési szívósság
neutron sugárzás okozta változása jó egye-
zést mutat a Charpy-féle ütvehajlító vizsgálat-
tal meghatározott képlékeny-rideg átmeneti
hõmérséklet eltolódásával. A 4. ábra példa-
ként az 1. blokk reaktortartály-varratfém át-
meneti hõmérsékletgörbéit mutatja be
(Trampus, 1990).

Az alkalmazott törésmechanikai hipotézis
alapvetõen azért terjedt el a világban, mert a
szükséges méretû törésmechanikai próba-
testek besugárzása akadályokba ütközik. A
módszernek az elvi problémája az, hogy a
sugárkárosodás ellenõrzéséhez használatos
referenciagörbék nem „valódi” törési szívós-
ságot fejeznek ki, hanem csak a törési szívós-
ság változásával összefüggésbe hozható ér-
tékeket. Ennek az a gyakorlati következmé-
nye, hogy nagy az eredmények szórása a
képlékeny-rideg átmeneti tartományban. Az
utóbbi évtizedben számos, a ridegtörés sta-
tisztikus természetét figyelembe vevõ (ún.
lokális megközelítési) modellt dolgoztak ki,
amelyek közül a legelterjedtebb a mester-
görbe módszer (Wallin, 1999). Ennek lénye-
ge az, hogy a törési szívósság-értékeket köz-
vetlenül a kisméretû próbatesteken mérik a
rugalmas-képlékeny törésmechanikai anyag-
jellemzõk felhasználásával. A korai paksi tö-
résmechanikai vizsgálatok eredményei fel-
használhatók a mestergörbe módszer szerinti
újraértékelésre (Oszvald – Gillemot, 2001).

A vizsgálatok és értékelésük a sugárkáro-
sodás-ellenõrzõ program több gyenge pont-

blokk 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991

1. 2 3 5, 6 4
2. 2 3, 5 6 4
3. 2 3, 5 6 4
4. 2 3, 5 6 4

1. táblázat • A próbatestkészletek kivételi sorrendje  (Reaktoronként egy – termikus öregedés-
ellenõrzõ próbatesteket is tartalmazó – készletet további döntésig a reaktorban hagytunk.)
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jára világítottak rá, amelyek a reaktortartály
élettartama meghatározásának bizonytalan-
ságát növelik. Ezek kiküszöbölésére, továb-
bá kihasználva a VVER-440 reaktorok azon
adottságát, hogy a kivett próbatestkészletek
helyére újak helyezhetõk, az erõmû egy ki-
egészítõ ellenõrzõ programot terveztetett
(Gillemot et al., 1993). Ennek az „új hazai”
sugárkárosodás-ellenõrzõ programnak a célja
négyéves idõszakonként végzett vizsgála-
tokkal annak ellenõrzése, hogy a tartályfal
sugárkárosodásának kinetikája azonos-e az
elsõ négy üzemév után elvégzett vizsgálat
eredményével vagy eltér-e attól.  A próbatest-
készletek összeállítása során arra is töreked-
tünk, hogy az elõzõekben említett bizonyta-
lanságok forrásait lehetõség szerint meg-
szüntessük. Az eddig elvégzett vizsgálatok
eredményei megerõsítik a korábbi élettartam-
becslés helyességét (Oszvald et al., 1995).

Az idõszakos roncsolásmentes vizsgá-
latok szolgáltatják a szerkezeti integritás
elemzéséhez az információt a reaktortartály-
ban található folytonossági hiányok jelenlé-

térõl, helyzetérõl, méretérõl és egyéb jelleg-
zetességeirõl. A nyugati típusú nyomottvizes
atomerõmûvek reaktortartályainak idõsza-
kos roncsolásmentes vizsgálatát hagyomá-
nyosan a tartály belsõ felülete felõl végzik.
Ezzel szemben a VVER-440/V-213 típusú
atomerõmûvekben, így a Paksi Atomerõmû
valamennyi blokkján is, telepítésre került a
reaktortartály kívülrõl történõ gépesített ult-
rahangos vizsgálatára alkalmas berendezés.
A berendezés nem kielégítõ érzékenysége,
a korszerû adatfeldolgozás hiánya, üzembiz-
tonsági problémák és bizonyos hegesztési
varratoknak a geometriai viszonyokból adó-
dó korlátozott terjedelmû vizsgálhatósága
igen hamar más megoldás keresésére indítot-
tak bennünket. Egyrészt végrehajtottuk a
vizsgáló berendezés mûszaki rekonstrukció-
ját, másrészt pedig bevezettük a reaktortar-
tályok belsõ felület felõli ultrahangos vizsgá-
latát a négyévenkénti – teljes zónakirakással
járó – fõjavítások idõszakában. E kétirányú
tevékenységhez az a gondolkodás vezetett,
hogy a külsõ és a belsõ vizsgálat elõnyei ki-

4. ábra • Átmeneti hõmérséklet-görbék (1. blokk, varratfém)
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egészíthetik egymást, és a kettõ együttesen
biztosíthatja a reaktortartály optimális ellen-
õrzését. A koncepció helyességét az idõ iga-
zolta: a VVER-440 atomerõmûvek többsége,
valamint VVER-1000 erõmûvek is követték
a Paksi Atomerõmû által elsõként végrehaj-
tott vizsgálatkorszerûsítést (Trampus, 2002).

A vizsgálat teljesítõképességének igazo-
lására a hatósági szabályozásban világszerte
a roncsolásmentes vizsgálórendszerek for-
mális minõsítését vezetik be, és a minõsítés
mindinkább az üzemeltetés mindennapi gya-
korlatának részévé válik (Trampus, 1999).
A minõsítés szemléletváltást jelent az idõsza-
kos ellenõrzés elõírásrendszerében. Ellen-
tétben a korábbi gyakorlattal, nem a vizsgála-
ti kódokban lefektetett általános elfogadási
határértékek és vizsgálati eljárások az irány-
adóak, hanem azt kell bizonyítani, hogy a
vizsgálórendszer képes-e a reaktortartályra
meghatározott vizsgálati cél elérésére (adott
méretû, elhelyezkedésû folytonossági hiány
meghatározott valószínûséggel történõ
megtalálására, és méretének, illetve helyze-
tének adott pontossággal történõ megméré-
sére) valós vizsgálati körülmények között.
A roncsolásmentes vizsgálatok minõsítésé-
nek bevezetése megkezdõdött a Paksi
Atomerõmûben.

A törésmechanikai elemzések során a fe-
szültségintenzitási tényezõ és az aktuális
törési szívósság értékének egymáshoz való
viszonyát kell vizsgálni a feltételezett üzem-
zavari tranziens lefolyása alatt. A paksi reak-
tortartályok övzónája töréssel szembeni biz-
tonságának megítéléséhez az elsõ próbatest-
készlet 1984-ben történt kivételével, vizsgá-
latával és értékelésével kezdõdõen végez-
tünk törésmechanikai ellenõrzést. A törés-
mechanikai ellenõrzést eleinte analitikus és
végeselemes módszerek kombinációjával vé-
geztük, hazai fejlesztésû végeselemes prog-
ramok felhasználásával (Szabolcs, 1991). A
90-es évek elsõ felében, az atomerõmû biz-
tonságának korszerû módszerekkel történõ

újraértékelése során (Advanced and Gener-
ally New Evaluation of Safety – AGNES
Projekt) nemzetközileg verifikált kódokkal
ismételtünk meg (AGNES, 1994), és az eset-
leges operátori beavatkozás következmé-
nyeit is figyelembe vettük. Jelenleg a PTS
elemzés módszertani továbbfejlesztése fo-
lyik, figyelembe véve a nemzetközi fejlesz-
tési irányokat és az érvényben lévõ kódok
hiányosságait (Fekete, 2001).

A reaktortartály töréssel szembeni bizton-
ságával kapcsolatos vizsgálati és értékelési
tevékenység több tudományterület széles-
körû ismeretét és eredményeinek integrálá-
sát igényli. Ezen területek közül a legfonto-
sabbak a következõk: anyagtudomány és
technológia, szilárdságtan, törésmechanika,
termohidraulika, neutronfizika és valószínû-
ségi kockázatelemzés. Ebbõl következõen
az integritás elemzése interdiszciplináris
ismereteket és megközelítésmódot követelt
meg. A VVER-440 típusú reaktorra vonatko-
zó vizsgálati és értékelési módszerek, illetve
az elfogadás kritériumai nem egyenértékûek
a nyugati reaktorok esetében alkalmazott
módszerekkel, illetve követelményekkel,
és intenzív kutatások tárgyát képezik mind
a mai napig. Kielégítõ elemzés illetve értéke-
lés elvégzése némely esetben a szükséges
adatok hiánya vagy elégtelensége miatt ne-
hezen végrehajtható.

Az említett nehézségek ellensúlyozására
a Paksi Atomerõmû – az elsõ ellenõrzõ pró-
batestkészlet kivételét megelõzõen – létre-
hozott egy független szakértõ testületet,
amely hazai intézetek vezetõ kutatóiból és
tudósaiból áll. Ennek a testületnek az a fel-
adata, hogy tudományos felügyeletet gya-
koroljon a paksi reaktortartályok szerkezeti
integritásával kapcsolatos valamennyi vizs-
gálati és értékelési tevékenység fölött, kon-
zulensi szerepet töltsön be a nukleáris bizton-
ságtechnikai hatósággal, valamint a reaktor
fõkonstruktõrével és szállítójával folytatott
szakmai vitákban, és segítsen kijelölni a reak-
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torbiztonság területén a vonatkozó hazai ku-
tatási irányokat.

5. 4. Károsodás elõrejelzése
A roncsolásmentes vizsgálatok, sugárkáro-
sodás-ellenõrzés területek egyszer már meg-
jelentek mint az Élettartam-kimerülés ellen-
õrzése alappillér elemei, de ahogyan utal-
tunk rá a virtuális mélységi védelem koncep-
ció bevezetésekor, ez nem mond ellent a
koncepciónak. Ebben az alappillérben e vizs-
gálati területek tágabban értelmezendõek,
és több – az elõzõ pontban ismertetett és
elsõsorban a szabályzatokban elõírt vizsgála-
tokon túlmutató – kiegészítõ vizsgálatot is
magukba foglalhatnak. E kiegészítõ vizsgá-
latok célja lehet információk megszerzése
és kiértékelése a reaktortartály élettartam-
kimerülési folyamatának az elfogadási határ-
értékeket jóval megelõzõ idõszakából, a fo-
lyamat esetleges anomáliáiról, illetve olyan
kérdésekrõl, amelyek jobb megértése nö-
velheti az élettartambecslés megbízható-
ságát.

Az üzemi események monitorozása kap-
csán elsõsorban azoknak az eseményeknek
a monitorozására kell figyelmet fordítani,
amelyek valamilyen kapcsolatban lehetnek
a reaktortartály szerkezeti integritásával. A
reaktortartály övzóna utáni második kiemelt
fontosságú tartománya – a csonkzóna – élet-
tartam-kimerüléséhez a különbözõ terhelési
(nyomás, hõmérséklet) ciklusok elõidézte
anyagkifáradás vezethet.

Nem szükséges külön magyarázat ahhoz,
hogy bizonyos esetekben milyen értékes le-
het más erõmûvek vonatkozó tapasztalatai-
nak ismerete és az azokból levonható kö-
vetkeztetések felhasználása.

A bevezetõben a mai kor atomerõmûvi
technológiáját úgy jellemeztük, mint érett
technológiát, elvben mégis felmerülhet a
kérdés, hogy a reaktortartály szerkezeti in-
tegritásának elemzése során, itt is elsõsorban
a károsodási mechanizmusokat illetõen,

elegendõ mélységûek-e az ismereteink. Va-
lóban arra koncentrálunk-e, ami ténylegesen
az élettartam-kimerülés folyamatát meg-
határozza, és nem ér-e bennünket váratlan
meglepetés (meghibásodás) korábban ke-
vésbé figyelembe vett vagy figyelmen kívül
hagyott károsodási mechanizmus eredmé-
nyeként? Esetünkben a hazai kutatási appa-
rátus folyamatos foglalkoztatása és a nemzet-
közi kutatási programokban történõ részvé-
tel segíthet a kérdés megnyugtató megvá-
laszolásában.

6. Zárszó

Jelen dolgozatban áttekintettük a reaktor-
tartály szerkezeti integritása elemzésének
legfontosabb tényezõit, bevezettük a vir-
tuális mélységi védelem koncepciót mint a
tartály szerkezeti integritása bizonyításának
egy lehetséges érvrendszerét, és azt a Paksi
Atomerõmû reaktortartályaival kapcsolatos
tevékenység példáival illusztráltuk. A kér-
déskör idõszerûségét aláhúzza a Paksi Atom-
erõmû tulajdonosának és üzemeltetõjének
a blokkok üzemidõhosszabbításával kapcso-
latos elhatározása. Az üzemidõ meghosz-
szabbításáról hozott döntés minden esetben
egy tudatos élettartam-gazdálkodás ered-
ménye lehet, és az élettartam-gazdálkodás
alapvetõ hajtóereje a gazdasági haszon. Nap-
jainkban azonban egyre bõvül és általáno-
sodik az élettartam-gazdálkodás jelentése,
és kimondhatjuk, hogy az élettartam-gaz-
dálkodás általános célkitûzése az erõmû
rendelkezésre állásának és biztonságának a
növelése. Alapvetõ ezért az üzemeltetés fo-
lyamán az erõmû magas rendelkezésre állása
és természetesen a folyamatosan jó bizton-
sági mutatók. Az elsõ tényezõ az alacsony
üzemelési és karbantartási költségek révén
jelent elõnyt, míg a biztonság hatása abban
nyilvánul meg, hogy a nem tervezett leállá-
sok a termeléskiesésen túl a hatóság maga-
tartását és a közvélemény kockázattûrõ ké-
pességét is megváltoztathatják.
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