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GOZFEJLESZTO HOATADO CSOVEK
SZERKEZETINTEGRITASI ERTEKELESENEK
FEJLODESTORTENETE A NYOMOTTVIZES
ATOMEROMUVEKBEN

EVOLUTION OF STRUCTURAL INTEGRITY ASSESSMENT
OF STEAM GENERATOR HEAT TRANSFER TUBES IN
PRESSURIZED WATER REACTORS
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ABSTRACT

The evaluation of degradation mechanisms in steam
generator heat transfer tubes, the identification of failure
modes, and the associated assessment methodologies
have undergone significant developments compared to
those applied in early pressurized water reactors. The
objective of this study is to summarize the methodological
approaches and found in the literature and present them
in a structured format that is comprehensible even to
non-expert readers. In addition to reviewing the
evolution of assessment techniques, the study also
highlights opportunities for further methodological
development to improve early detection and monitoring
of degradation processes.

1. BEVEZETES

Az els6 kereskedelmi céli atomerdmii iizembe
helyezése 6ta eltelt tobb mint hetven év soran a reaktorok
generacios fejlédéseken mentek keresztiil. A kezdeti
villamos- és héenergiatermeld képesség tobbszordsére
nétt, a legnagyobb villamos teljesitmény( reaktorok ma
mar meghaladjak az 1600 MW-ot. [1]

A nyomottvizes reaktorok (pressurized water reactor -
PWR) — amelyek vizhiitésti és vizmoderalasu rendszerek
— az 1970-es évektdl kezddédden valtak dominanssa a
kereskedelmi célu villamosenergia-termelésben. Jelenleg
az lizemeld reaktorok mintegy 73%-a [2] ezen
technoldgia alapjan miikodik.

Nyomottvizes reaktorok kétkords felépitésiiek, a
reaktorbdl elszallitott hét a hiitékozeg a gozfejlesztd
héatadd csovein keresztiill adja 4t a primer kortdl
hermetikusan elvalasztott szekunder kornek. A
gozfejlesztok kulcsszerepet toltenek be a héatadasban, a
radioaktiv anyagok primer koron beliili tartdsidban,
valamint a remanens hd elvonasaban. A kiilonbdzd
tervezési filozofidk ellenére — példaul az orosz WWER
(water - water energetic reactor, de altalanosan elfogadott
a VVER megnevezés is) tipusu blokkok és az amerikai

eredeti PWR rendszerek kozott — a gozfejlesztok
alapvet6 funkcidi azonosak [3].
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1 - tartaly, 2 - héatads csovek, 3 - hideg- és melegagi
kollektor, 4 - tapviz csonk, 5 - tapviz eloszlato kollektor,
6 - szerelonyilas, 7 - csepplevalaszto

1. abra. WWER 1000 gozfejleszté PGV-1000MKP [4]

Az 1. abra az eldbbi csoportba tartoz6 WWER-1000
tipusoknal alkalmazott gézfejlesztét és annak részeit
mutatja be.

A gbzfejlesztok belsejében talalhatd tobb ezer hdatado
csovek leggyakrabban U alakban [4] keriilnek beépitésre.
Ezeket ugy tervezték, hogy elegendd hdéatado feliilet
tartalékkal rendelkezzenek az erdmil  tervezett
¢lettartamara. [S] Amennyiben a héatado csoveket érd
kiilonféle degradaciés mechanizmusok szivargast
idéznek €l6, a sériilt elemeket ki kell zarni a rendszerbél
a primer kor hermetikussaganak fenntartasa érdekében.
A legelterjedtebb gyakorlat szerint az érintett csveket
mechanikusan lezarjak, dugdzzak, ezaltal
megakadalyozva a radioaktiv kozeg atszivargasat a
szekunder korbe. Ugyanakkor a cs6kizarasok kozvetlen
hatassal vannak az er6dmili gazdasagi és energetikai
teljesitményére, mivel a rendelkezésre allo6 hdatado
felillet csokkenése a blokk hatasfokanak romlasat és
rosszabb esetben funkcidinak elvesztését
eredményezheti. Ennek megfelel6en a hdatado csoveket
ér6 hatasok pontos ismerete, a tonkremeneteli
mechanizmusok mélyrehatdé megértése, valamint a
csOkizarasok  szdmanak  minimalizdldsa  kiemelt
jelentdséggel bir a nyomottvizes reaktorok tervezése,
iizemeltetése €s iizemid6-hosszabbitasa szempontjabol.

(6]
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2.A H(’jA’TAD(')’ CSOVEK o
INTEGRITASVIZSGALATANAK FEJLODESE ES
JOVOBELI IRANYAI

2.1. A héatadé csovek meghibasodasanak
diagnosztikai és kezdeti értékelési modszerei

A gozfejlesztok hoatadd csoveinek integritisara
vonatkozé eldirasok és kovetelmények mar a
nyomottvizes  erdmiivek  iizemeltetésének  korai
szakaszaban megjelentek. E szabalyozasok elsddleges
célja a csotorések bekdvetkezésének valoszinliségének
minimalizalasa, valamint a cs6torés esetén a primer
korbol a szekunder korbe torténd hiitbkozeg-ataramlas
mértékének csokkentése volt.

A hoatadd csoveket ér6 dominans mechanikai
terhelést a primer ¢és szekunder kor kozotti
nyomaskiilonbségbdl adodo belsé nyomas jelenti. A
csovek goézfejlesztokhoz torténd rogzitése — mechanikus
felperemezés, hidraulikus tagitds vagy robbantasos
hegesztés révén — tovabbi marado fesziiltségeket
eredményez, amelyek szintén hozzajarulhatnak a csévek
tonkremeneteléhez.  Emellett a normal iizemi
koriilmények kozott fennallo hémérsékleti viszonyok,
valamint az lizemi események soran fellép6 nyomas- és
hémérsékletingadozasok is gyorsitjak a degradécios
folyamatokat. A csdvek karosodasaban jelentds szerepet
jatszanak tovabba a primer és szekunder oldali kdzegek
kémiai 6sszetétele és korroziv tulajdonsagai.

A hdatado csovek integritasanak vizsgalatara a kezdeti
idészakban kiilonb6z6 nem destruktiv modszereket
alkalmaztak. A WWER tipusu blokkok esetében példaul
levegével, héliummal vagy fluoreszkalé nyomjelzd
anyaggal végzett buborékprobak, valamint magas
nyomdasu hidrosztatikus nyomasprobak szolgaltak a
csohibak detektalasara. A hibasnak mindsitett csoveket
ezt kovetéen mechanikusan lezartdk a kollektor
oldalardl, ezzel biztositva a primer kor hermetikussagat.
(41, [7]

Mind a PWR, mind a WWER tipusok esetében
léteznek olyan korszerd, roncsolasmentes vizsgélati
modszerek, amelyek nagy megbizhatésaggal képesek
detektalni nemcsak az atrepedt, hanem a szerkezeti
hibaval terhelt, de még nem szivargd héatadd csoveket
is. A legszélesebb korben alkalmazott technika az
Orvényaramos vizsgalat, amelyet kiegészithetnek
ultrahangos, elektromagneses ¢€s kiilonb6zo vizualis
elveken alapul6 ellendrzési eljarasokkal. [4]

A roncsolasmentes  vizsgalatok eredményeinek
kiértékelése alapjan sziikséges a hdéataddo csovek
karosodott szakaszainak azonositasa, és indokolt esetben
azok kizarasa a primer korb6l a hermetikus zartsag
fenntartasa érdekében. A szerkezetintegritasi értékelések
korai szakaszaban jellemzbéen konzervativ szemléletet
alkalmaztak, amely a biztonsag elsddlegességét helyezte
el6térbe. Ennek egyik példaja a 40%-os kritérium, amely
szerint a c¢s6 kilsé atmérdjének csokkenése nem
haladhatja meg a 40%-ot; ¢ hatarérték tallépése esetén a
cs0 kizarasra kertilt a rendszerbdél. [8]
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A meghibasodo6 héatado csdvek nagy szama miatt, az
Electric Power Research Institute (EPRI) Osszesitése
szerint az Egyesiilt Allamokban a 130 iizemeld PWR
blokkbol 78-ban [4] kellett gdzfejlesztt cserélni. Az
Oroszorszadgban iizemel6 WWER-440 blokkokban a
hoéatado csovek 1,8 szdzalékat kellett ledugodzni, mig a
WWER-1000 esetében a csdvek 0,7 szazalékat 2005-ig
bezarolag [4]. A paksi WWER-440 blokkok hasonld
aranyban rendelkeznek ledugézott hoatadd csovekkel a
2023-as adatok szerint [5].

2.2. Hoatado csovek karosodasi
mechanizmusainak értékelése

Egy nyomottvizes blokkban 2-6 gdzfejlesztd
helyezkedik el. Az EPRI altal kiadott utmutato [8] szerint
két tipusra bonthaté a gézfejleszté hdatadd csdvek
vizsgalata. Minden elemet sziikséges tizembe helyezés
el6tt atvizsgalni, illetve az elsd tizem kozbeni vizsgalat
soran is a teljes terjedelmet sziikséges ellendrizni.
Tovabbi vizsgalatukra csak kampanyok ko6zotti
idészakokban van lehetség. Altalanosan kijelenthetd, ha
nincs lizem soran detektalt szivargas, akkor a csovek csak
egy kisebb részét vizsgaljak at eldre meghatarozott
itemterv szerint. Oroszorszagban a WWER reaktorokat
a tervezO intézet ajanlasa szerint, amennyiben nincs a
korabban detektalt degradacios allapotokban valtozas,
akkor minden gézfejlesztét négyévente kell ellendrizni
annak érdekében, hogy 12 év alatt 100%-os lefedettséget
[4] érjenek el. Az ellendrzés terjedelmét és gyakorisagat
novelni kell, ha a mintavételes vizsgalatok soran
degradaciot észlelnek.

Az eltelt évtizedek alatt kiilonbozé degradécios
mechanizmusokat azonositottak, amelyek a hdatado
csovek tonkremeneteléhez vezetnek. WWER blokkok
esetén a meghibasodasok a kovetkezd okokra lettek
visszavezetve [7]:

e gyartasi folyamatbol eredd karosodasok,
altalanos korrozio,
pitting,
fesziiltségkorrozios repedés,
pitting és fesziiltségkorrdzios
kombinacidja (2. abra).

repedés

2. abra. Fesziiltségkorrozios repedés és pitting
kombindcioja (Dél-ukrajnai atomeromii) [7]
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Ezen degradacios mechanizmusok részletes ismerete
elengedhetetlen a tonkremeneteli folyamat idébeli
azonositasahoz, valamint a csovek aktualis szerkezeti
allapotanak megbizhato értékeléséhez. A karosodasok
értékelése soran ugynevezett teljesitménykritériumok
alkalmazasa sziikséges, amelyek meghatarozzak, hogy a
vizsgalt cs6 megfelel-e a biztonsagos iizemeltetéshez
sziikséges feltételeknek. [4], [7], [9]:

e szerkezetintegritdsi kritérium,;

e iizem kozbeni szivargasi kritérium;

e Dbaleset indukalt szivargasi kritérium.
A szerkezeti integritdsi  kritérium  teljesitése
determinisztikus és valosziniiségi megkdzelités alapjan
egyarant sziikséges. A moédszertan 1ényege, hogy a csé
,burst pressure” (hatdrnyomas, cs6 felhasadasahoz
tartozd6 nyomas) értéke megfeleltethetd legyen egy
mérheté  szerkezeti  paraméternek, példaul a
repedésméretnek vagy a falvastagsagnak. Ez lehet6vé
teszi annak igazolasat, hogy a cs6 a varhato iizemi
terhelések mellett biztonsagosan tovabb iizemeltetheto.
A kritérium alkalmazasa soran figyelembe kell venni a
repedésterjedés eldrejelzett alakuldsat, valamint a mérési
eljarasok és anyagjellemzok bizonytalansagait (3. abra).
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3.abra. Hatarnyomas és a mérheto szerkezeti paraméter
kozotti osszefiigges [7]

Az tzem kozbeni szivargasi teljesitménykritérium
el6irja, hogy a primerkdri kdzeg szivargasa normal lizemi
koriilmények kozott ne haladja meg a szabalyozasi
eloirasokban rogzitett értékeket. A megfeleldség
igazolasa folyamatos monitoring és mért adatok alapjan
torténik.

A baleseti szivargasi teljesitménykritérium célja, hogy
korlatozza a primer-kori kdzeg szekunder korbe torténd
szivargasat olyan tervezési alapbalesetek soran, amelyek
nem jarnak csOtoréssel. A megfeleléség igazolasa
szamitasokon alapul, amelyek eldre jelzik a kiilonb6z6

baleseti forgatokonyvek soran varhatd szivargas
mértékét. [9]
WWER gbzfejlesztok esetén a csovek

sy
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torténik, célja a meglévod hibak és uj degradacios
mechanizmusok azonositasa. Ez alapjan hatarozzak meg
a vizsgalati modszereket és mintavételi stratégiat. Az
integritasértékelés minden leédllaskor kotelezd, és
biztositja, hogy a teljesitménykritériumok teljesiilnek.
Két 6 eleme az allapotmonitorozas és az iizemi
értékelés. Az allapotmonitorozas a csovek aktualis
allapotat vizsgalja az el6z6 ciklusra vonatkozoan, mig az
lizemi értékelés a kovetkezd idészakra prognosztizalja az
integritas fenntarthatosagat. Nem megfelel6 eredmények
esetén okfeltaras és korrekcid sziikséges, melyek
visszacsatolasként szolgalnak a jovébeli vizsgalati
tervekhez. [7]

Ha az lizemi értékelés soran a teljesitménykritériumok
sériilnek akkor az adott cs6 javitasat vagy kizarasat kell
elvégezni. PWR  blokkok esetén alkalmazésra
keriilhetnek még kiilonb6z6 megel6z6 technikak, amik a
alaku csovek lokalis fesziiltségmentesitése vagy a
melegagi hémérséklet mérséklése, ezaltal a korroziv
folyamatok lassitasa. [4]

2.3. Uj médszerek a hatadé csovek
szerkezetintegritasi értékelésében és az
alkalmazasukhoz sziikséges feltételek

A masodik generaciés nyomottvizes blokkok
eredetileg tervezett élettartama 30-40 év volt. Az
iizemidd-hosszabbitasi programok révén azonban
szamos, az 1970-es és 1980-as években épiilt blokk
tovabbi 20 évig is biztonsagosan iizemeltethetévé valt.
Az elkdvetkezd évtizedben esedékes ujabb iizemido-
hosszabbitasi ciklusok, valamint a hossza tava
iizemeltetés lehetdséget teremtenek a hdatadd csovek
degradacidés mechanizmusainak értékelésére szolgéald

modszerek  tovabbfejlesztésére. Az 0 miiszaki
eredmények, példaul a Kkorszerli anyagvizsgalati
technikak, numerikus modellezési eszk6zOk és

megbizhatdsag-alapu értékelési eljarasok integralasa
révén lehetéség nyilik a szerkezetintegritasi vizsgalatok
pontossaganak novelésére, valamint a csékizarasok
szamanak optimalizalasara.

BERGANT ¢s szerzétarsai [10] tanulmanyukban a
gbzfejlesztd hoatadd csovek szerkezeti integritdsanak
értékelésére  koncentraltak, kiilonGés tekintettel a
repedésekkel terhelt csovek meghibasodasi
mechanizmusaira. A hagyomanyos, bizonyos esetekben
tulzottan konzervativ teljesitménykritériumok — mint
példaul az ASME altal eldirt ,,40%-os falvastagsag”
szabaly, illetve a képlékeny hatarterhelésen (plastic load
limit) alapulé repedési nyomadsértékekhez rendelt 3,
illetve 1,4 biztonsagi tényez6k [9] — gyakran a
szlikségesnél tobb csé kizarasat eredményezik, ami
gazdasagi és lizemeltetési szempontbol is kedvezdtlen. A
szerzOk egy modernebb, realisztikusabb megkozelitést
javasolnak a ,Failure Assessment Diagram” (FAD)
alkalmazasaval. A FAD modszer Gjdonsaga abban rejlik,
hogy integraltan kezeli a repedés altal okozott torés és a
tulzott képlékeny deformacid miatti tonkremenetel
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kozotti atmenetet, lehetévé téve a repedés tipusanak,
geometridgjanak,  anyagjellemzdinek  és  terhelési
viszonyainak  egyiittes  figyelembevételét.  Ujabb
kutatasok [11], mar a FAD kiilonb5z6 tovabbfejlesztéseit
javasoljak az értékelés finomhangolasara, figyelembe
véve a héatadod csovek valds anyagtulajdonsagait és a
karosodott elemek repedéseinek elhelyezkedését,
orientaltsagat, illetve geometriai tulajdonsagait.

A hoatadd csovek szerkezetintegritasanak korszerii
értékelése érdekében elengedhetetlen a torésmechanikai
jellemzok pontos meghatarozasa lizemi koriilmények
kozott. Ehhez tovabbi célzott anyagvizsgalatok
sziikségesek, kiilonds tekintettel az izemi hdmérsékleten
(pl. 300 °C) érvényes mechanikai tulajdonsagokra,
valamint azok idébeli valtozasanak nyomon kdvetésére.

A témakorhoz kapesoldddan végzett anyagvizsgalatok
— mint példaul BERGANT és szerzétarsai [12]
tanulmanyaban bemutatott eredmények — ramutatnak
arra, hogy a hdatadd csovek tdrésmechanikai
jellemzdinek pontos meghatarozasa elengedhetetlen a
szerkezetintegritasi  értékelések  megbizhatosaganak
noveléséhez. Az eredmények alapjan megallapithato,
hogy bar a vizsgalt hdataddo csovek kedvezd
hémérsékletfiiggd torésmechanikai viselkedést
mutatnak, az tizemi hémérsékleten torténd vizsgalatuk

tovabbra is  kiemelt  jelentdséggel  bir. A
hémérsékletvaltozds  hatdsainak  figyelembevétele
kiilonosen fontos a  repedéskritériumok pontos

meghatarozasa és a hosszu tavua ilizemeltetési biztonsag
szempontjabol.

A mérések és allapotmonitorozas mellett a numerikus
szimulaciok azért kiemelten fontosak, mert lehetévé
teszik a repedések viselkedésének eldrejelzését olyan
bonyolult terhelési és geometriai helyzetekben is,
amelyeket kisérletileg nehéz vagy koltséges vizsgalni (4.
abra). Ez kiilondsen lényeges a sulyos baleseti
forgatokonyvek esetén, ahol a biztonsagi tartalékok
pontos ismerete elengedhetetlen. [13]

A hdatadd csovekben detektalt repedések egymasra
gyakorolt hatdsdnak vizsgélata a szerkezetintegritasi
értékelések egyre fontosabb kutatési iranyat képezi. [14]
A kapcsolédd tanulmanyban a szerzék a korabban
kidolgozott  analitikus  egyenletek  eredményeit
hasonlitjadk 0ssze numerikus torési eseteket modellezd
szimulaciokkal, kiilonb6z6 repedésmélységek  és
geometriai elhelyezkedések esetén. A vizsgalat kiterjed
az egymassal parhuzamos, atfedd, nem atfedd, valamint
részben atfedd repedésekre, lehetévé téve a repedések
kolesonhatasanak pontosabb megértését és annak hatasat
a cs6 integritasara.

4. abra. Csé repedési nyomasanak meghatdrozadsa
kisérleti és numerikus modszerek segitségével [13]
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A leglijabb kutatasi iranyt képviseli a gozfejlesztd
héatad6  csoveinek  digitalis iker  modelljének
megalkotasa. [15] Egy ilyen rendszer épit az elmult
évtizedek kutatasi eredményeire és miszaki fejlodésére.
A modell két f6 technoldgiat integral: a Kkiterjesztett
végeselemes modszert (XFEM) ¢és gépi tanulasi
algoritmusokat. A kutatds soran kisérleti adatok és
szimulacids eredmények alapjan Osszehasonlitottdk a
kiilonbozé  eldrejelzési  modszerek  pontossagét,
rugalmassagat és tanitasi koltségét. A tanulmany 1uj
technikai alapot kinal a nukledris berendezések
allapotfeliigyeletének és karbantartasi stratégidinak
optimalizalasahoz.

3. OSSZEGZES

A korszerli tudomanyos ismeretek és az lizemeltetés
soran gyujtott tapasztalatok lehetOséget teremtenek a
korabban alkalmazott szerkezetintegritasi értékelési
eljarasok tovabbfejlesztésére. Ezaltal lehetoség nyilik a
héatado csovek kiilonboz6 degradacios
mechanizmusainak korai  detektalasara, megfeleld
dokumentalasara, valamint a folyamatok még
hatékonyabb monitorozasara. Mindez hozzdjarul a
biztonsagos és gazdasagos iizemeltetés
megvalositdsdhoz  nemcsak a  mar  miikodo
atomeromuvek esetében, hanem a tervezés alatt allo
nagyeromiivek, a negyedik generacios reaktorok, illetve
az  SMR (kis moduldris reaktor) projektek
vonatkozasaban is.

4. SUMMARY

Latest developments in the field of the heat transfer
tubes and the operational experience provides an
opportunity to further develop previously applied
structural integrity assessment methodologies. These
developments enable the early detection, accurate
documentation, and more effective monitoring of various
degradation mechanisms affecting heat transfer tubes.
These improvements contribute to the safe and
economically efficient operation not only of existing
nuclear power plants, but also of facilities under design,
including  large-scale reactors, fourth-generation
systems, and small modular reactor (SMR) projects.
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