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ÖSSZEFOGLALÁS. Az energetikai iparban 
használt, nagyméret  nyomástartó edények 
tervezése, üzembevételének engedélyezése és 
üzemeltetése során kiemelked  szerepet tölte-
nek be a biztonsági számítások. Manapság egy 
gyorsan fejl d , multidiszciplináris tudomány-
terület, a Szerkezetintegritás foglalkozik az 
üzemel  berendezések biztonsági elemzéseinek 
kérdéseivel. A Szerkezetintegritás új tudomá-
nyos-mérnöki paradigmának tekinthet , amely-
nek alapja a felhasznált elméleti és kísérleti 
módszerek között fellelhet  szinergikus kapcso-
latok kihasználása. Az alábbiakban a Szerkezet-
integritás koncepciójának lényegét ismertetjük. 
 
 
ABSTRACT. Safety calculations are critical 
parts of the design, certification procedures and 
safety analyses of large scale pressure vessels, 
used in electric power generation industry. Re-
cently a new scientific-engineering paradigm, 
Stuctural Integrity is being developed that is 
based on synergistic collaboration between a 
number of scientific and engineering disci-
plines. The article summarizes the essence of 
Structural Integrity. 
 
 
1. BEVEZETÉS 
A nagyméret  és nagy érték  m szaki létesít-
ményeket, rendszereket (pl. a konvencionális és 
az atomer m veket, a vegyipari üzemeket stb.) 
és szerkezeteket (pl. hidakat, repül gépeket, 
hajókat stb.) valamilyen, korlátozott idej  –
általában 15-60 éves– üzemeltetésre tervezik, az 
adott id szakban alkalmazott m szaki szabvá-
nyok és irányelvek figyelembe vételével. A 
szabványok (pl. az ASME Code [3], [4], a KTA 
Standards [12], a VDI Standards [23]) és a ter-
vezési irányelvek (pl. PNAE [20]) általában a 
megel z  néhány év vagy évtized tudományos 
ismeretszintjét, technológiai színvonalát jelení-
tik meg. A tervezés során történ  betartásuk az 
esetek túlnyomó többségében biztosítja a szer-
kezetek megfelel  ideig tartó, biztonságos m -
ködtetését, azonban a technika történetében –ha 
ritkán is– el fordultak olyan események, ame-

lyek egy-egy szerkezet vagy berendezés emberi 
életeket is követel , katasztrofális tönkremene-
teléhez vezettek [15] –és nem zárható ki abszo-
lút biztonsággal, hogy ilyen események a jöv -
ben nem fordulhatnak el –. Ilyen esemény volt 
pl. a Titanic katasztrófája, majd kés bb a 
Liberty-típusú hajók hideg tengeri viszonyok 
közötti sorozatos tönkremenetele [21]. Magya-
rországon a répcelaki CO2 feldolgozó üzemben 
1969 január 2-án következett be katasztrofális 
következményekkel járó ridegtöréses baleset. 
Az id járás akkor már hosszabb ideje rendkívül 
hideg volt. A rendszer egyik nagyméret  és 
nagy nyomás alatt üzemel  nyomástartó edénye 
ridegtöréssel tönkrement. A baleset 9 ember 
életét kioltotta, sokan súlyosan megsérültek, és 
az anyagi kár is jelent s volt [13]. 
Az említett és nem említett, de hasonló balese-
tek hívták fel a mérnök társadalom figyelmét 
arra, hogy a szerkezeti acélok ridegtörésének 
okait, a ridegtörés bekövetkeztének feltételeit 
addig nem vették kell  mértékben figyelembe. 
A balesetek körülményeinek és kiváltó okainak 
tisztázása, valamint az általános tanulságok 
levonása után az eseményekben nem érintett, 
üzemel  létesítményekre vonatkozóan számítá-
sokat, anyagvizsgálatokat, valamint az elemzé-
seket verifikáló egyéb kísérleteket végeztek, 
amelyekkel felmérték a helyi kockázatokat, és 
javító intézkedéseket hoztak a veszélyek csök-
kentésére. A kés bb üzembe állított, hasonló 
rendszerek esetén a tanulságokat már tervezési 
követelményként vették figyelembe. A szabvá-
nyokba a ridegtörés veszélyével szembeni vizs-
gálatok, és az azokkal szemben támasztott kö-
vetelmények némi késéssel kerültek be. Az 
atomenergetikai iparban, a nyomottvizes tech-
nológiával épített er m vek történetében a 
Rancho Seco (1978) és a Three Mile Island 
(1979) létesítményekben történt egy-egy, a 
Nemzetközi Atomenergia Ügynökség Nemzet-
közi Nukleáris Esemény Skáláján 5. fokozatba 
sorolt baleset. Ez a két rendkívüli esemény ak-
koriban arra hívta fel a figyelmet, hogy a rend-
szert kezel  személyzet tévedése, hibája miatt 
egy egyébként enyhe következményekkel járó 
üzemzavar (amely a mai besorolás szerint a 
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tervezési alapba tartozó várható üzemi ese-
ménynek, vagy súlyosabb esetben tervezési 
üzemzavarnak lenne tekinthet ) is súlyos kö-
vetkezményekkel járó, tervezésen túli üzemza-
varrá válhat (ld. az NBSZ 10. [18] és 3. [17] 
kötetét). Más, súlyos következményekkel járó 
ipari káresetekkel együtt [15] a felsorolt balese-
tek tanulságai jelent sen hozzájárultak a szer-
kezetintegritás fogalmának kialakulásához, és 
relatíve önálló, nagy gyakorlati jelent séggel is 
bíró, tudományos kutatási területté fejl désé-
hez. 
 
2. A SZERKEZETINTEGRITÁS FOGALMA 
A nagyméret  és nagy érték  energetikai, 
er m vi berendezéseket korlátozott idej  üzem-
re tervezik. A korlátozott üzemid re történ  
tervezés alapja az a régi tapasztalat, hogy a 
berendezések üzemeltetése közben a szerkezeti 
anyagok tehervisel  kapacitása folyamatosan –
és megfordíthatatlanul– csökken. A csökkenés 
annál gyorsabb, minél nagyobbak az anyagra 
ható igénybevételek. A szerkezeti anyagok vi-
selkedésének ezt a fajta változását az anyag 
öregedésének nevezzük. A szerkezeti anyagok 
öregedését a bennük különböz  hossz- és id -
skálákon zajló bels  –els sorban átrendez dés-
sel járó– folyamatok [16] okozzák, amelyek 
között keresztreakciók, kereszteffektusok is 
felléphetnek. Ezért az anyagok öregedésének 
leírása rendkívül összetett, nyitott tudományos 
kérdés, melynek megoldásában minden bizony-
nyal a modern termodinamika kulcsszerepet 
játszik majd [2]. Ma a nagyméret  berendezé-
sek mérnöki elemzései során a szerkezeti anya-
gok öregedésének gyakorlati szempontból leg-
fontosabb megjelenési formáját, az anyag ri-
degtörésre való hajlamának változását kísérik 
kiemelt figyelemmel. Az öregedés egységes 
rendszerben történ  leírása még a jöv  feladatai 
közé tartozik [1]. 

A berendezések terveit a tervezés idején 
érvényes m szaki szabványok és irányelvek 
szem el tt tartásával dolgozzák ki. A m szaki 
szabványok és irányelvek általában ugyan a be-
ruházást megel z  évek, évtizedek tudományos 
ismeretszintjét, színvonalát tükrözik, azonban 
figyelembevételük megkerülhetetlen, mert 
olyan –a szakterületre vonatkozó, az érintett 
szervezetek, szakért k közrem ködésével létre-
hozott és közzétett– felhalmozott ismeretanya-
got tartalmaznak, amely az el z leg már bevált 
tervezési, gyártási, üzemeltetési, felügyeleti és 
karbantartási eljárásokat egységes rendszerben 
rögzíti és szabályozza. A szabályrendszer ki-

dolgozásának alapelve az, hogy az alkalmazásra 
ajánlott összefüggéseknek az adott szakterület 
problémáira egyszer en áttekinthet  és meg-
oldható, olyan megoldásokat kell szolgáltatni-
uk, amelyek a berendezésekben zajló folyama-
tokat biztonsági szempontból kedvez tlenebb-
nek ítélik meg, mint ahogyan azok a valóságban 
zajlanak. Ezt úgy nevezik, hogy a leíró össze-
függéseknek a rendszerekben, szerkezetekben 
zajló jelenségeket konzervatívan kell megítélni-
ük. 

A m szaki szabványok, irányelvek és 
szabályzatok figyelembe vétele a tervezési fo-
lyamatban többek között azért nélkülözhetetlen, 
mert: (1) ezek a beruházásban érintettek számá-
ra közös nyelvet, értelmezési keretet teremtenek 
a biztonság és az elfogadható m szaki megol-
dások megítélése szempontjából; (2) a tervez -
ket segítik a jó megoldások kidolgozásában oly 
módon, hogy a már bevált konstrukciós elveket, 
megoldási módszereket ismertetik, azt feltéte-
lezve, hogy az addig kipróbált és bevált megol-
dások hasonló geometrián és hasonló üzemi 
körülmények között szintén beválnak majd. 
Ezzel „újrahasznosításra” kínálják fel a rögzí-
tett, ’kanonizált’ tudást; (3) a szabványok a 
bennük feldolgozott tudományos ismereteken 
túl, nagy mennyiség , az ipari, üzemeltetési 
gyakorlatból, vagy mérésekb l lesz rt, tudomá-
nyosan még nem teljesen tisztázott, fontos em-
pirikus tapasztalatot is tartalmaznak, és ezeknek 
a tervekbe történ  integrálása a megvalósítandó 
létesítmény megbízhatóságát, biztonságát növe-
li; (4) a szabványok a szerkezeti anyagok tulaj-
donságainak olyan, nagyszámú kísérleten ala-
puló, többszörösen ellen rzött adatkönyvtárait 
tartalmazzák, amelyek még a berendezések 
legyártása el tt lehet vé teszik azok biztonsági 
határainak és a tervezési információk alapján 
megengedhet  üzemidejének becslését. 

Az er m vi berendezések, rendszerek 
tervei hosszú, több lépcs b l álló folyamat 
során alakulnak ki [11]. A tervezés els  lépcs -
jében a rendszer h sémáját (termodinami-
kai/energetikai rendszertervét) alakítják ki. A 
tervek kidolgozásának második lépcs jében a 
termodinamikai rendszerterv alapján –a klasszi-
kus méretezési számításokkal– meghatározzák a 
folyamatok kiszolgálására létesítend , nagymé-
ret  f berendezések f  méreteit, és kiválasztják 
a hozzájuk szükséges anyagokat. A méretezési 
számításokat a beruházás támogatására válasz-
tott m szaki szabványok el írásait követve 
végzik. A harmadik tervezési lépcs  a részletes 
tervezés fázisa, melynek során a berendezések 
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alapvet  méreteinek ismeretében kidolgozzák a 
rendszer megvalósításához (gyártásához, szere-
léséhez) szükséges részletes geometriai terve-
ket. A részletes tervezés fázisa önmagában is 
igen bonyolult, iteratív folyamat, melynek 
eredménye a rendszer olyan pontosságú geo-
metriai modellje a megfelel  anyagok specifi-
kációival, amelyek alapján a komponensek 
gyártása, szerelése, majd a teljes rendszer kész-
re szerelése végrehajtható. A részletes tervek 
kimunkálása során a méretezési számításokat 
folytatják azon elemekre, amelyeket ebben a 
tervezési fázisban specifikálnak. A tervezés 
negyedik f  lépésében készítik el a tervezési 
biztonsági elemzéseket, amelyek célja annak 
bizonyítása, hogy a nagyméret  és nagy igény-
bevételeknek kitett berendezések, rendszerek a 
beruházás célkit zéseinek megfelel  üzemelte-
tés esetén, legalább a specifikációban meghatá-
rozott id tartamon át biztonságosan üzemeltet-
het k lesznek. A tervez k a berendezés várható 
élettartamát els sorban az alkalmazott szab-
vány(ok) által ajánlott elemzési eljárásokkal, 
szabványos (ezért a ténylegesnél kedvez tle-
nebb) anyagjellemz kkel, és az üzemelési tech-
nológiából származtatott, a küls  környezet és a 
terhelések id fejl désére tett, el zetes feltétele-
zésekkel becsülik meg. 

Mint már említettük, a szabványok terve-
zés során történ  betartása az esetek túlnyomó 
többségében biztosította a szerkezetek megfele-
l  id n át történ  biztonságos m ködtetését, 
azonban el fordultak már olyan katasztrófák is, 
amelyek akár emberi életeket is követeltek [15]. 
Ezen katasztrófák utólagos elemzéseinek egyik 
fontos tanulsága az volt, hogy a katasztrófák 
jöv beli elkerülése érdekében kiemelt figyelmet 
kell szentelni a biztonságos üzem és a kataszt-
rofális meghibásodás közötti állapotok elemzé-
sének. Ezért egészítették ki az energetikai 
nagyberendezések biztonsági számításait a tö-
résmechanikai szempontokat is tartalmazó bale-
seti elemzésekkel, amelyek a berendezések 
ridegtöréssel szembeni biztonságát is értékelik. 
Az új szempontokkal kiegészített biztonsági 
számítások bevezetése idején, az akkor már 
üzemel  berendezésekre a hiányzó elemzéseket 
elvégezték, a kés bb épül k tervezése során 
ezeket a számításokat már a tervez i biztonsági 
számítások részeként készítették el. Körülbelül 
innen számítható a szerkezetintegritás, mint 
önálló tudományos terület egyre gyorsabb fej-
l dése. 

„A szerkezetintegritás a tudományos 
diszciplínák és a mérnöki technológiák azon 

területeinek kiaknázása, amelyek a mérnöki 
szerkezetek biztonságos üzemeltetése érdekében 
a biztonságos üzem és a meghibásodás közötti 
tartomány elemzését szolgálják …” áll az ESIS 
(European Structural Integrity Society, azaz az 
Európai Szerkezetintegritási Társaság) honlap-
ján [7]. 

Mint már említettük, a tervez  a berende-
zés várható élettartamát a szabvány által aján-
lott számítási eljárásokkal, a szabványban rög-
zített (ezért konzervatív) anyagjellemz kkel, és 
az üzemeltetési el írásokból származtatott, a 
küls  környezet és a terhelések id fejl désére 
vonatkozó feltételezett adatokból határozza 
meg, és erre vállal garanciát. A berendezések 
anyagvizsgálati és diagnosztikai programjait 
eredetileg azért írták el , hogy azok a tervez i 
biztonsági számítások feltételeinek teljesülését 
ellen rizzék. A konstrukt r által meghatározott 
tervezési élettartam általában rendkívül konzer-
vatív és nagy bizonytalansággal terhelt. Az 
élettartam konzervatív volta könnyen belátható 
abból a tényb l, hogy a berendezés számítások 
során feltételezett anyagjellemz i a valóságos-
nál biztosan kedvez tlenebbek, továbbá a terhe-
léseket és a küls  környezeti feltételeket is ked-
vez tlenebbnek választják, mint azok a való-
ságban várhatók. Mivel az elemzésekben hasz-
nált, és a megvalósuló szerkezet anyagjellem-
z i, valamint a feltételezett és a majdan a be-
rendezésre ható terhelések közötti különbség a 
tervezési biztonsági elemzések során ismeret-
len, annak eredményei meglehet sen nagy bi-
zonytalansággal terheltek. 

A megvalósult, üzembe állított berende-
zés m szakilag megengedhet  élettartama ak-
kor határozható meg pontosabban (azaz kisebb 
bizonytalansággal), minél több és pontosabb 
információ áll rendelkezésre: 

 a berendezés geometriájáról és az anya-
gában elhelyezked  folytonossági hiá-
nyok méretér l és eloszlásáról; 

 a berendezésben zajló technológiai fo-
lyamatok releváns paramétereir l és azok 
id fejl désér l; 

 a berendezést ér  környezeti hatásokról 
és azok id fejl désér l; 

 a berendezésre ható mechanikai terhelé-
sekr l és azok id fejl désér l; 

 a szerkezeti anyagok viselkedésér l, és 
azok változásáról az üzemeltetés során 
(az anyag üzem közben várható öregedé-
sér l), és 
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 olyan elemzési metodológiát használunk, 
amellyel a kérdéses érték a fenti informá-
cióhalmaz alapján kell  pontossággal (és 
hozzá rendelt bizonytalansággal) számít-
ható ki. 
E szempontrendszer kielégítése nagyon 

összetett feladat. 30–50 évvel ezel tt, amikor 
Amerikában, Európában és Magyarországon 
nagy számban építettek nagy nyomáson és ma-
gas h mérsékleten üzemel , nagyméret  vegyi-
pari berendezéseket, egyre nagyobb egységtel-
jesítmény , magas kezdeti paraméter  konven-
cionális er m vi blokkokat, valamint nagy egy-
ségteljesítmény , nagy nyomáson és magas 
h mérsékleten üzemel  atomer m vi blokko-
kat, a tudományos és a technológiai informá-
ciógy jtés lehet ségei nagyon korlátozottak 
voltak. Az utóbbi 20-30 évben a kvantumfizi-
kában, az arra épül  alkalmazott tudományok-
ban, a mikroelektronikában, valamint az infor-
matikában bekövetkezett óriási fejl dés lehet -
vé tette: 

 olyan mérési módszerek és eljárások ki-
dolgozását és alkalmazását, amelyek se-
gítségével a szerkezeti anyagok 
multiskálás (nano-mikro-mezo-makro) 
szerkezetét egyre mélyebben megismer-
hetjük; 

 olyan diagnosztikai rendszerek kifejlesz-
tését, amelyek a korábbiakhoz képest 
sokkal megbízhatóbb eredményeket szol-
gáltatnak; 

 olyan teljesítmény  hardverek és szoftve-
rek alkalmazását a problémák megoldá-
sára, amelyekkel: 
o egy berendezésr l üzem közben ko-

rábban elérhetetlen mennyiség  és 
részletesség  adat gy jthet ; 

o a számítások során egyre fejlettebb, 
pontosabb modelleket alkalmazhatunk 
a problémák megoldására; 

Ezek a feltételek tették lehet vé a szerke-
zetintegritás, mint tudományág utóbbi id kben 
tapasztalható, rohamos fejl dését. A szerkezet-
integritás magába foglalja a témában felhalmo-
zott és tudományosan rendszerezett általános 
ismereteket, a témakörben releváns, felhasznált 
elméleteket (pl. kontinuumok 
termomechanikája, törésmechanika, anyagtu-
dományok, méréselmélet stb.), az alkalmazott 
elméleti és gyakorlati módszereket (pl. szimulá-
ciós módszerek, mechanikai anyagvizsgálati 
módszerek, roncsolásmentes anyagvizsgálati 
módszerek stb.); ám ezek nem önmagukban 
fontosak, hanem a közöttük fellelhet , 

szinergikus kölcsönhatásokkal együtt, egységes 
rendszerben kezelve. Ez a megközelítés az 
utóbbi évtizedekben egy egyre inkább terjed  
problémamegoldási modellé vált. Ilyen érte-
lemben a szerkezetintegritás Kuhn nyomán [14] 
speciális tudományos-mérnöki paradigmának 
tekinthet . 

Bár egy er m vi berendezés szerkezetin-
tegritási számításai során mindig az adott rend-
szerre vonatkozó, egyedi feladatot kell megol-
dani, a problémakör egységes módszertani ke-
retben tárgyalható. Eszerint a szerkezetintegri-
tási vizsgálatok eredményei az alábbi négy 
kulcsszempont egységes rendszerben történ  
tárgyalásával érhet k el: 

 Modellezési aspektus, melynek célja a 
szerkezetek számítási modelljének elmé-
leti megalapozása, és a berendezés-
specifikus modellek kidolgozása; a mo-
dellezés a következ  tevékenységeket 
foglalja magába: 
o a jelenségkör általános fizikai modell-

jének kérdései (a jelenségkör mögött 
álló fizikai háttérelmélet megtalálása); 

o a rendszer effektív fizikai modelljének 
kidolgozása az általános fizikai mo-
dellb l (a konkrét rendszer leírására 
szolgáló speciális egyenletek leveze-
tése az általános modellb l); 

o a berendezés aktuális modelljének 
megalkotása (a konkrét, numerikus 
számításokra alkalmas modell kidol-
gozása az effektív fizikai modell alap-
ján); 

 Elemzési aspektus, melynek feladata, il-
letve célja a szerkezet állapotának számí-
tásokkal történ  meghatározása, figye-
lembe véve: 
o az anyagban létez  vagy feltételezett 

folytonossági hiányok méret- és térbe-
li eloszlását; 

o a terhelési, környezeti feltételek id -
fejl dését; 

o a szerkezeti anyagok állapotának id -
ben történ  változását. 

 Vizsgálati aspektus, amely kísérleti/mé-
rési eljárásokkal szolgáltat adatokat az 
elemzések számára: 
o roncsolásmentes anyagvizsgálatokkal, 

amelyek adatokat szolgáltatnak az 
elemzések során figyelembe vett foly-
tonossági hiányok méret- és térbeli el-
oszlásáról, illetve verifikálják a szá-
mításokban figyelembe vett hiányok 
megfelel ségét; 

GÉP, LXIX. évfolyam, 2018. 391. SZÁM



o roncsolásos vizsgálatokkal, amelyek-
b l az elemzések számára szükséges, 
releváns anyagjellemz  adatok leve-
zethet k –a vizsgálatok megtervezése 
és végrehajtása során figyelembe véve 
az anyagok öregedését–; 

o ellen rz  mérésekkel, amelyek az 
elemzésekkel meghatározott állapot-
jellemz ket verifikálják. 

 Informatikai aspektus, amelynek felada-
ta: 
o a terhelésekr l, környezeti feltételek-

r l rögzítend  adatok gy jtése és azok 
megfelel  rendszerben történ  feldol-
gozása, tárolása; 

o a szerkezeti anyagok –elemzések so-
rán felhasználandó jellemz inek– 
gy jtése és tárolása; 

o a számítások végrehajtásának, a ke-
letkezett eredmények rögzítésének, 
további feldolgozásának és tárolásá-
nak lehet vé tétele. 

A fenti kulcsszempontok egységes rendszerben 
történ  ábrázolására fejlesztettük ki Lukács 
szerkezetintegritási tetraéder modellje [15] 
(200. old.) alapján a szerkezetintegritás 
hipergráf modelljét, melyet az 1. ábrán muta-
tunk be. A modell kialakítása mögött álló meg-
fontolásokat részletesebben egy korábbi tanul-
mányban ismertettük [8]. A hipergráf modell-
ben a modellezési aspektust a tetraéder súly-
pontjába helyezett koncentrikus gömbök rend-
szere ábrázolja, amely azt fejezi ki, hogy a 
szerkezetintegritási vizsgálatok során a beren-
dezés állapotát egy, az aktuális szerkezet alkotta 
geometrián értelmezett fizikai probléma leíró 
egyenleteinek megoldásai jellemzik. A konkrét 
rendszerre vonatkozó összefüggések mögött 
egy általános fizikai elmélet áll (amely ma még 
további kutatások tárgyát képezi). A tetraéder 
csúcsaiban a gráf ún. hipercsomópontjai he-
lyezkednek el, amelyek az egymással valamely 
módon összehasonlítandó mennyiségek egy-
mással való er s kapcsolatát fejezik ki. 

 

 
1. ábra: A szerkezetintegritás hipergráf modellje 
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3. A KONCEPCIÓ ALKALMAZÁSA NAGY-
MÉRET  NYOMÁSTARTÓ BERENDEZÉ-
SEK BIZTONSÁGI ELEMZÉSEI SORÁN 
Az el z kben vázolt szerkezetintegritási kon-
cepciót ipari feladat megoldása során alkalmaz-
tuk. A cél az MVM PA Zrt. blokkjaiban üzeme-
l , négy VVER-440/V-213Cs típusú reaktortar-
tály m szakilag megengedhet  üzemidejének 
realisztikus becslése volt. Mind a négy tartály a 
nyomottvizes reaktorok második generációjába 
tartozik, és 1976 és 1986 között a pilseni Skoda 
m vekben gyártották azokat. A reaktortartályok 
tervez i biztonsági számításai szerint a tervezé-
si üzemidejük legalább 40 üzemév. A tervez i 
biztonsági elemzések az 1980-as évek elején 
készültek, az akkor érvényes szovjet m szaki 
szabványok el írásai és anyagjellemz  adatai 
alapján. Tekintettel arra, hogy a berendezéseket 
a gyártóm ben felszerelték a szerkezeti anya-
gok gyorsított öregítésére alkalmas rendszerrel, 
valamint megfelel  mennyiség , a tartályok 
gyártása során, azok anyagából készített anyag-
vizsgálati próbatesttel, valamint az el írt 
anyagvizsgálati ellen rz  programot végrehaj-
tották, a munka megkezdésének idejére ismertté 
váltak azok az anyagjellemz  adatok, amelyek 
az egyedileg legyártott reaktortartályokat külön-
külön jellemezték. Ezen felül a gyártóm ben a 
tartályokat gondosan átvizsgálták, és dokumen-
tálták az anyagokban észlelt, számottev  méret  
hibákat. A berendezéseket üzembehelyezésük 
el tt, majd üzembe helyezés után is az el írá-
soknak megfelel  rendszerességgel, 
roncsolásmentes vizsgálatoknak vetették alá. A 
roncsolásmentes vizsgálatokat az id közben 
felmerült követelményeknek eleget téve min sí-
tették, így azok eredményei kell en megbízha-
tónak tekinthet k. Mindezek összegezve azt 
jelentik, hogy a biztonsági számításokat a szab-
ványban rögzített értékek helyett az egyes be-
rendezésekre jellemz  anyagjellemz kkel lehe-
tett elvégezni. A vizsgálatok berendezés-
specifikus jellege azért volt fontos, mert az 
anyagvizsgálati ellen rz  program eredményei 
szerint az egyes tartályok anyagjellemz  meny-
nyiségei és öregedési tulajdonságai között 
szisztematikus eltérések vannak. 
 
3.1. A VVER-440 reaktortartályok f  jellemz i 
Egy VVER-440/V-213Cs reaktortartályt hét 
részb l, a peremb l, a fels  és az alsó csonkzó-
nából, három hengeres gy r b l, valamint az 
alsó elliptikus fenékb l állították össze, 
fedettív  hegesztési technológiával. A teljes 
szerkezet magassága 11 800 mm, bels  átmér -

je 3 540 mm. A tartály hét f  komponensét 
15H2MFA típusú, Cr-Mo-V-mal ötvözött reak-
toracélból, kovácsolással készítették. A perem 
felül 465 mm vastag, alsó része a csonkzónával 
megegyez en 205 mm vastagságú. A hengeres 
gy r k 140 mm vastagságúak, míg az elliptikus 
fenék 160 mm vastag. A csonkzónák mindegyi-
ke hat csonkot tartalmaz, amelyekhez a 
f vízköri vezetékek egy-egy Ø492 mm ága 
csatlakozik. A reaktortartály bels  felületét 
08H18N10T típusú, fed poros hegesztéssel 
felvitt, korrózióálló acéllal plattírozták. A plattí-
rozás termomechanikai jellemz i jelent sen 
különböznek az alapanyagétól, ami makroszko-
pikus szinten is észrevehet en inhomogénné 
teszi a rendszert. A tartály 15H2MFA alap-
anyaga a mikroskálán BCC kristályszerkezettel 
bír, ennek következtében makroszkopikus ská-
lán határozott törési tulajdonságaiban határozott 
rideg-szívós átmenettel jellemezhet  viselke-
dést mutat. A rideg-szívós átmenetet a kritikus 
ridegtörési átmeneti h mérséklettel jellemzik, 
amely a szerkezeti anyag öregedésére igen ér-
zékeny. Az energiatermel  zóna hossza 2 500 
mm; vízszintes metszete hatszög-szimmetriát 
mutat. A 2. ábrán bemutatjuk a reaktortartály f  
méreteket tartalmazó hosszmetszetét, valamint 
egy még beszerelés el tt álló tartály fényképét. 
 
3.2. A VVER-440 reaktortartályok nyomás alat-
ti h ütés számításainak módszere és eredményei 
A reaktortartályok biztonsági elemzéseinek 
módszertana a nemzetközi jó gyakorlaton [10], 
[22] alapult, de azt az el z  pontban bemutatott 
általános koncepció alapján tovább fejlesztve, 
saját számítási metodikát alkalmaztunk [9]. 
Mint említettük, a projekt célja a tartályok m -
szakilag megengedhet  üzemidejének realiszti-
kus becslése volt. A tartályok m szakilag meg-
engedhet  üzemideje az az üzemid , amelyet 
elérve a berendezés egy igen kis valószín ség-
gel bekövetkez  esemény, a zóna üzemzavari 
vészh t rendszer beavatkozása következtében 
hirtelen h tése során fellép  nyomás alatti 
h ütés esetén is még gyors –katasztrofális kö-
vetkezmények veszélyével járó– repedésterje-
dés nélkül túlél. A nyomás alatti h ütés ese-
ményt az angol Pressurized Thermal Shock 
kifejezésb l alkotott PTS rövidítéssel nevezik 
még a magyar szaknyelvben is. A továbbiakban 
a szerkezetintegritási koncepció szerint, vázla-
tosan áttekintjük a számítások módszerét. Az 
érdekl d k a módszertan részletesebb kifejtését 
a [8] és [9] publikációkban találhatják meg. 
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2. ábra: Egy VVER-440/V-213Cs reaktortartály metszete a f  méretekkel (bal) és a tartály fényképe 

 
Az elemzéseket a következ , berendezés-

specifikus adatfajtákra alapoztuk, amelyek egy 
tartály esetén a következ k: 

– a tartály geometriai adatai, amelyeket a 
berendezések gyártási dokumentációja 
tartalmaz; 

– a tartályon végzett ISI vizsgálatok ered-
ményei: ezen adatok alapján bizonyítható 
volt, hogy a reaktortartályok plattírozása 
az öregedéssel érintett zónákban mak-
roszkopikus szinten hibamentesnek te-
kinthet , továbbá az alapanyagaikban a 
gyártás után észlelt hibák stabilak marad-
tak; ezek alapján a számítási modellek-
ben ésszer en konzervatív méret , ám 
realisztikus elhelyezkedés  (plattírozás 
alatti) repedéseket lehetett feltételezni; 

– a neutron fluencia számítások eredmé-
nyei: a validált reaktorfizikai számítások 
eredményei teremtettek alapot a tartályok 
öregedett állapotban érvényes anyagjel-
lemz inek a valóságot jobban közelít  
meghatározásához; 

– a tartály szerkezeti anyagainak 
termomechanikai jellemz i, amelyeket a 
gyártási dokumentáció tartalmaz; 

– a tartály anyagainak rugalmas-képlékeny 
jellemz i: a reaktortartályok anyagvizs-
gálati ellen rz  programja során elvég-
zett mérések eredményein alapulnak; 

– a tartály anyagainak törési szívósságát le-
író törésmechanikai adatok: a reaktortar-
tályok anyagvizsgálati ellen rz  prog-
ramja során elvégzett mérések eredmé-
nyein alapuló adatok; 

– a termohidraulikai tranziens-számítások 
által szolgáltatott eredmények: a 
termohidraulikai elemzések a megvaló-
sult rendszerek aktuális –és jöv ben fel-
tételezhet – állapotaira készültek, és az 
üzemeltetés megkezdése óta végzett mó-
dosítások, átalakítások hatásait is figye-
lembe vették. 
A számítások kiinduló adataiban figye-

lembe vettük a berendezések egyedi gyártásából 
adódó különbségeket is. Ezt egyebek között az 
indokolta, hogy a reaktortartályok anyagvizsgá-
lati ellen rz  programja során végzett mérések 
kimutatták, hogy az egyes berendezések anyag-
tulajdonságai és öregedési jellemz i között 
olyan szisztematikus eltérések léteznek, ame-
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lyek indokolttá teszik a tartályok egyedi vizsgá-
latát. 

A reaktortartályok elemzéseihez 3 di-
menziós végeselemes modelleket fejlesztettünk 
ki. Ezt egyfel l a zónából kiszök  inhomogén 
neutronfluxus okozta öregedés térben inhomo-
gén volta, másfel l a tartály ejt kamrájába be-
áramló h t közeg er sen aszimmetrikus, inho-

mogén h mérséklet- és sebesség-eloszlása in-
dokolta. Így a számítások a valóságot lényege-
sen jobban közelít  geometriai modelleken 
készültek, mint a tervez i elemzések. A tartály 
teljes 3 dimenziós modellje, legjobban terhelt 
részeinek térbeli modelljei és a repedés semati-
kus modellje a 3. ábrán látható. 

 
3. ábra: A VVER-440/V-213Cs reaktortartály teljes VEM modellje (bal), részmodelljei (közép) 

és a számítások során feltételezett repedések sematikus modellje (jobb) 
 
A berendezések biztonsági számításai 

minden termohidraulikai tranziens esetre egy 
h feszültség [19] és hozzá csatolt törésmecha-
nikai elemzést [6] jelentettek, a következ  eljá-
rás szerint (részleteiben ld. a [8] és [9] publiká-
ciókat): 

a) h tani számítás, melynek során a tranzi-
ens idején a tartály falában kialakuló h -
mérséklet-eloszlásokat határozzák meg a 
h t közeg h mérséklete és a h t közeg – 
fal közötti h átadási tényez  függvényé-
ben, a falban h vezetést, a fal és a h t -
közeg között konvektív h átadást feltéte-
lezve; 

b) szilárdsági számítás, melynek során a 
h mérséklet-tranziens és a tartályban ki-
alakuló nyomás hatására a tartályfalban 
kialakuló alakváltozási- és feszültségme-
z t határozzák meg a rugalmasság- (ill. 

képlékenységtan) egyenletei rendszeré-
nek [5] megoldásával; 

c) törésmechanikai elemzés, melynek során 
a falban feltételezett repedések stabilitási 
viszonyait elemzik a tranziens teljes so-
rán. A törésmechanikai számítás kiindu-
lási adatait az el z  lépésekben meghatá-
rozott h mérséklet-, alakváltozási- és fe-
szültség-eloszlások szolgáltatják. A stabi-
litásvizsgálat a következ  lépésekb l áll: 
– a repedésekre (pontosabban azok 

megfelel  pontjaira) jellemz  törés-
mechanikai mér számok (KI feszült-
ségintenzitási tényez , vagy a J-integ-
rál) meghatározása a repedés körüli 
deformáció, ill. feszültségmez  alap-
ján; 

– az anyag törési szívósságának (KIc) 
meghatározása a repedések megfelel  
pontjaira; 

2c 

A 

Ca 
tpl

ta 
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– a megfelel  paraméterek összehason-
lítása, azaz a stabilitási feltétel telje-
sülésének vizsgálata –a vonatkozó 
szabályzatban megadott– KI  KIc tö-
rési kritériumon keresztül, 

A számítások eredményei azt bizonyítot-
ták, hogy a vizsgált reaktortartályok m szakilag 
megengedhet  élettartama az eredetileg garan-
tált 40 üzemévet jelent sen –akár évtizedekkel 
is– meghaladhatja. 
 
4. ÖSSZEGZÉS, KÖVETKEZTETÉSEK 
A tanulmány vázlatosan áttekintette a nagymé-
ret  és nagy érték  energetikai berendezések 
szerkezetintegritási elemzéseinek alapjait. Be-
mutatta, hogy a szerkezetintegritási számítások 
gyökerei a tervez i biztonsági számításokra 
nyúlnak vissza, azonban míg a tervez i bizton-
sági elemzések nagymértékben szabványos, 
általános adatokra és becslésekre támaszkod-
nak, az üzemel  berendezésekre végzett számí-
tások reálisabb alapokra helyezhet k. Ezt a 
szerkezetintegritási koncepció alapján megter-
vezett üzemeltetési, anyagvizsgálati és karban-
tartási program teszi lehet vé. Mindezek együtt 
vezethetnek oda, hogy megfelel  információk 
birtokában egy berendezés m szakilag megen-
gedhet  élettartama akkor is nagyobb, mint a 
tervez i elemzések alapján garantált érték, ha 
id közben a berendezéssel szemben támasztott 
biztonsági követelmények lényegesen megn t-
tek a tervezés idején érvényben lév khöz ké-
pest. 
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