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Ðåøåíà çàäà÷à ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà äåôîðìèðîâàíèÿ øåñòèãðàííîãî ÷åõ-
ëà òåïëîâûäåëÿþùåé ñáîðêè (ÒÂÑ) ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ íàòðè-
åâûì òåïëîíîñèòåëåì (òèïà ÁÍ) ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ è ðàäèà-
öèîííîé ïîëçó÷åñòè. Ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé ðàäèàöèîííîãî ôîð-
ìîèçìåíåíèÿ ÒÂÑ ïîëó÷åíû íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà ôîðìîèçìåíåíèÿ øå-
ñòèãðàííîãî ÷åõëà ÒÂÑ ðåàêòîðà òèïà ÁÍ ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõà-
íèÿ è ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïî-
êàçàëè, ÷òî ðàçðàáîòàííûå áëîêè ó÷åòà ýôôåêòîâ ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ
è ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü àíàëèç ôîðìîèçìåíåíèÿ ÒÂÑ
â àêòèâíîé çîíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå, ðàäèàöèîííàÿ ïîëçó÷åñòü,
òåïëîâûäåëÿþùèå ñáîðêè, ïîñëåðåàêòîðíûå èññëåäîâàíèÿ, ðàñ÷åò.

Ââåäåíèå

Òðåáîâàíèÿ ê ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê è óâåëè÷åíèå
ñðîêà ýêñïëóàòàöèè òîïëèâà â àêòèâíûõ çîíàõ îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà
ýôôåêòîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ÷åõëàõ òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê (ÒÂÑ) âñëåäñòâèå
ðàçìåðíîé íåñòàáèëüíîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì íåéòðîí-
íîãî îáëó÷åíèÿ, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ èíèöèèðîâàííûå îáëó-
÷åíèåì ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå (ÐÐ) è ðàäèàöèîííàÿ ïîëçó÷åñòü (ÐÏ) [1]. Îáà
ýòèõ ÿâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ôîðìîèçìåíåíèþ ÒÂÑ â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà.

Ãðàäèåíòû ôëþåíñà è òåìïåðàòóðû íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíÿõ ÷åõëà âûçûâà-
þò íåðàâíîìåðíîå óâåëè÷åíèå åãî ðàçìåðîâ è, êàê ñëåäñòâèå, èñêðèâëåíèå ñáîðêè ñ
âûïóêëîñòüþ â ñòîðîíó öåíòðà àêòèâíîé çîíû. Â óñëîâèÿõ áîëüøèõ äîç îáëó÷åíèÿ
áûñòðûìè íåéòðîíàìè ôîðìîèçìåíåíèå ÒÂÑ âñëåäñòâèå ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõà-
íèÿ è ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ñîêðàùåíèÿ è äàæå ïåðå-
êðûòèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàçîðîâ ìåæäó ÒÂÑ, íåæåëàòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåàêòèâ-
íîñòè è áëîêèðîâêè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé ÒÂÑ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê
îãðàíè÷åíèþ âûãîðàíèÿ òîïëèâà.

Âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò êîíå÷íûå ïàðàìåòðû èñêðèâëåíèÿ ÒÂÑ, ñòðåëà ïðîãè-
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áà è îòêëîíåíèå ÒÂÑ îò îñè, ïîñêîëüêó âîçìîæíîñòè ïåðåãðóçî÷íîãî òðàêòà ðåàê-
òîðà îãðàíè÷åíû.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàäèàöèîííîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ àêòèâíîé çîíû
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS [2] äîïîëíåí ðàçðàáîòàííûìè áëîêàìè ó÷åòà ýô-
ôåêòîâ ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ è ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà, â êîòî-
ðûõ ðåàëèçîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ïîâåäåíèÿ ìàòåðè-
àëîâ â ðåàêòîðíûõ óñëîâèÿõ, ïîëó÷àåìûõ, êàê ïðàâèëî, ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ââåäå-
íèå ìîäåëåé ðàñïóõàíèÿ è ïîëçó÷åñòè è âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì, âñòðî-
åííûõ â ANSYS.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíà-
ëèçà ôîðìîèçìåíåíèÿ øåñòèãðàííîãî ÷åõëà ÒÂÑ ðåàêòîðà íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ
ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé.

ÒÂÑ ðåàêòîðà òèïà ÁÍ ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî äëèòåëüíîãî âîç-
äåéñòâèÿ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, òèïè÷íîå ðàñïðåäåëå-
íèå êîòîðûõ ïî âûñîòå ÒÂÑ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

 Ôîðìîèçìåíåíèå ÒÂÑ, âûçâàííîå îáëó÷åíèåì, ñâÿçàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ
ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòüþ. Ðàäèàöèîííàÿ ïîëçó÷åñòü õàðàêòåðíà íàðàñòàíèåì îñ-
òàòî÷íîé äåôîðìàöèè êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà âî âðåìåíè ïîä äåéñòâèåì ìå-
õàíè÷åñêîé íàãðóçêè è îáëó÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû âíóòðèðåàêòîðíûõ èñïûòàíèé, à òàêæå èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåí-
òû íà óñêîðèòåëÿõ ïîêàçàëè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè îò
íàïðÿæåíèé â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âïëîòü äî íàïðÿæåíèé, ðàâíûõ ïðå-
äåëó òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà [3]. Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò îòìå÷àåò-
ñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè îò ïîâðåæäàþùåé äîçû [4, 5].

Ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

,eqeq Φσ=ε Bc&

ãäå Â − ìîäóëü ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè, (ÌÏà.í/ñì2)−1; σeq − ýêâèâàëåíòíîå íà-
ïðÿæåíèå, ÌÏà; Φ − ôëàêñ íåéòðîíîâ, í/ñì2.ñ.

à.
ç.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ (P), òåìïåðàòóðû (T) è íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ (F)
ïî âûñîòå ÒÂÑ òèïà ÁÍ

Pâûõ Tâûõ

Pâõ Tâõ F
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Ñóììàðíàÿ äåôîðìàöèÿ øåñòèãðàííîãî ÷åõëà çà ïåðèîä îäíîé êàìïàíèè

,
0

eqeq τε=ε ∫
τ

d
k

cc &

ãäå τ − âðåìÿ, τk − äëèòåëüíîñòü êàìïàíèè, c
eqε&  − ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè.

Íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü øåñòèãðàííîãî ÷åõëà äåéñòâóåò äàâëåíèå òåïëî-
íîñèòåëÿ, êîòîðîå âûçûâàåò ìàêñèìàëüíûå èçãèáíûå íàïðÿæåíèÿ â ñðåäíåé ÷àñòè
ãðàíåé. Ñîîòâåòñòâåííî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè íàáëþäà-
åòñÿ òàì æå, ïðèâîäÿ ê íàðóøåíèþ åãî ïåðâîíà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè.

Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ôîðìîèçìåíåíèÿ ÷åõëà ÒÂÑ ïðè ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷å-
ñòè â îäíîðîäíîì ïîëå íåéòðîíîâ è ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

 Äëÿ óñëîâèé ðàáîòû ÒÂÑ áûñòðûõ ðåàêòîðîâ äåôîðìàöèÿ, âûçâàííàÿ òåðìè-
÷åñêîé ïîëçó÷åñòüþ, íåçíà÷èòåëüíà (íå áîëåå 0,1%).

Ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå âûçûâàåò èçìåíåíèå ðàçìåðîâ êîíñòðóêöèîííîãî
ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ, îäíàêî èñõîäíàÿ ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÒÂÑ
ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ. Ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå ñòàëåé èìååò èçîòðîïíûé õàðàê-
òåð [3, 6] è îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ [7]:

,(%)/ 0 τ=Δ kKVV
ãäå K − êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî; kτ − íàêîïëåííûå ðàäèà-
öèîííûå ïîâðåæäåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ñìåùåíèé íà àòîì (ñíà).

×èñëî ñìåùåíèé íà àòîì − ýòî õàðàêòåðèñòèêà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ó÷åòà âëèÿ-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îáëó÷åíèÿ (íåéòðîíàìè, èîíàìè, ïðîòî-
íàìè è ò.ä.) íà óðîâåíü ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëàõ è ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ â ðåàêòîðàõ è íà óñ-
êîðèòåëÿõ.

Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà èçìåíåíèÿ ðàçìåðà «ïîä êëþ÷» ÷åõëà ÒÂÑ îò ðàäèàöèîí-
íîãî ðàñïóõàíèÿ â îäíîðîäíîì ïîëå íåéòðîíîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Ôîðìîèçìåíåíèå ÷åõëà ÒÂÑ îò ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè

Ðèñ. 3. Èçîòðîïíûé ðîñò ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ «ïîä êëþ÷» ÒÂÑ
îò ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ



36

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ÒÂÑ ðåàêòîðà òèïà ÁÍ ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: ãîëîâêè, øåñòèãðàí-
íîãî ÷åõëà è õâîñòîâèêà (ðèñ. 4). Îñíîâíûì íåñóùèì ýëåìåíòîì ÒÂÑ ÿâëÿåòñÿ ÷å-
õîë.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ÷åõëîâ ÒÂÑ àêòèâíûõ çîí ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ èñïîëüçîâà-
íà ôåððèòíî-ìàðòåíñèòíàÿ ñòàëü ÝÏ-450, óñòîé÷èâîñòü ê ðàäèàöèîííîìó ðàñïóõà-
íèþ è ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè êîòîðîé ïîçâîëÿåò ïðîäîëæàòü ýêñïëóàòàöèþ ÒÂÑ
äî âûñîêèõ ïîâðåæäàþùèõ äîç îáëó÷åíèÿ ~ 140 ñíà [8].

Âåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ áëîêîâ ó÷åòà ýôôåêòîâ ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõà-
íèÿ è ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè â ÏÊ ANSYS ïðîâîäèëàñü ïî ðåçóëüòàòàì ïîñëå-
ðåàêòîðíûõ èññëåäîâàíèé ñáîðîê àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà ÁÍ-600. Ðàñ÷åòû øåñòè-
ãðàííûõ ÷åõëîâ ñáîðîê âûïîëíåíû äëÿ óñëîâèé èõ ðàáîòû â àêòèâíîé çîíå ðåàêòî-
ðà ÁÍ-600. Ïåðâàÿ ñáîðêà ýêñïëóàòèðîâàëàñü â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà ÁÍ-600 â
òå÷åíèå íàçíà÷åííîãî ñðîêà.

Äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå íà øåñòèãðàííûé ÷åõîë ñáîðêè, â öåíòðàëüíîé ïëîñ-
êîñòè àêòèâíîé çîíû íåçíà÷èòåëüíîå, ïîýòîìó äëÿ íåå ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëçó÷åñòè
ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ïîâðåæäàþùàÿ äîçà ìåíÿåòñÿ ïî âûñîòå ñáîðêè ïî êîñèíóñî-
èäàëüíîìó çàêîíó. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîâðåæäàþùàÿ äîçà ðåàëèçóåòñÿ â öåíòðå òîï-
ëèâíîé ÷àñòè ñáîðêè.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü øåñòèãðàííîãî ÷åõëà
ñáîðêè, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5. Òîëùèíà ÷åõëà 2 ìì, âíåøíèé ðàçìåð «ïîä êëþ÷»
ðàâåí 96 ìì. Ñáîðêà â ðàéîíå íèæíåãî ïåðåõîäíèêà æåñòêî çàêðåïëåíà.

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ðàçìåðà «ïîä êëþ÷» øåñòèãðàííîãî ÷åõëà â öåíò-
ðàëüíîé ïëîñêîñòè àêòèâíîé çîíû îò ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ ïðèâåäåí íà
ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà «ïîä êëþ÷» øåñòèãðàííîãî ÷åõëà
ñîñòàâëÿåò 0,42 ìì, ò.å. 0,43% îò åãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçìåðà.

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ÒÂÑ àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ

Ãîëîâêà

Õâîñòîâèê

Øåñòèãðàííûé ÷åõîë

Ðèñ. 5. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü øåñòèãðàííîãî ÷åõëà
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Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ÷åõëîâîé òðóáû ñáîðêè ïîñëå ýêñïëóàòàöèè. Ïî âûñîòå
÷åõëîâîé òðóáû ÷åðåç 100 ìì â ñå÷åíèè îïðåäåëÿëñÿ ðàçìåð «ïîä êëþ÷» ïî òðåì
ïàðàì ãðàíåé. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ − 0,1 ìì. Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ðàçìåðà «ïîä
êëþ÷» 0,45 ìì çàôèêñèðîâàíî â ñáîðêå íà óðîâíå öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè àêòèâíîé
çîíû, ÷òî ñîñòàâëÿåò 0,47% îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçìåðà «ïîä êëþ÷».

Âòîðàÿ ñáîðêà òàêæå îòðàáîòàëà íàçíà÷åííûé ñðîê â ðåàêòîðå ÁÍ-600. Ðàñ÷åò-
íàÿ ìîäåëü è óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ àíàëîãè÷íû ñáîðêå, ðàññìîòðåííîé ðàíåå. Äàâ-
ëåíèå, äåéñòâóþùåå íà øåñòèãðàííûé ÷åõîë ñáîðêè â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè àê-
òèâíîé çîíû, ðàâíî 0,2 ÌÏà.

Ïîâðåæäàþùàÿ äîçà, íàêîïëåííàÿ çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè, ìåíüøå, ÷åì ó ïåð-
âîé ñáîðêè, â 2,5 ðàçà. Ïîâðåæäàþùàÿ äîçà òàêæå ìåíÿåòñÿ ïî âûñîòå ñáîðêè ïî
êîñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîâðåæäàþùàÿ äîçà ðåàëèçóåòñÿ â öåíò-
ðå òîïëèâíîé ÷àñòè ñáîðêè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ðàçìåðà «ïîä êëþ÷» øåñòèãðàííîãî ÷åõëà ñáîð-
êè â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè àêòèâíîé çîíû îò äàâëåíèÿ, ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõà-
íèÿ è ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7−9.
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ðàçìåðà «ïîä êëþ÷» øåñòèãðàííîãî ÷åõëà ñáîðêè
â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè àêòèâíîé çîíû îò äàâëåíèÿ, ì

0,325.10−4
0,253.10−4
0,181.10−4
0,108.10−4
0,361.10−5
−0,361.10−5
−0,108.10−4
−0,181.10−4
−0,253.10−4
−0,325.10−4

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ðàçìåðà «ïîä êëþ÷» øåñòèãðàííîãî ÷åõëà
îò ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ, ì

0,208.10−3
0,162.10−3
0,116.10−3
0,694.10−4
0,231.10−4
−0,231.10−4
−0,694.10−4
−0,116.10−3
−0,162.10−3
−0,208.10−3
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Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ÷åõëîâîé òðóáû ñáîðêè ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàëè,
÷òî èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà «ïîä êëþ÷» îò íèçà äî ñåðåäèíû ðà-
áî÷åé ÷àñòè ñáîðêè, ãäå ïîòîê íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå ìàêñèìàëåí. Ïðè ýòîì
íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ýòîãî ðàçìåðà ñîñòàâëÿåò 0,43 ìì è âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçìå-
íåíèå ðàçìåðà îò ñóììàðíîãî äåéñòâèÿ äàâëåíèÿ, ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ è ðà-
äèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè.

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå èçìåíåíèÿ ðàçìåðà «ïîä êëþ÷» øåñòèãðàííîãî ÷åõëà ñî-
ñòàâëÿåò 0,37 ìì (ñì. ðèñ. 9). Ïðè ýòîì âêëàä äàâëåíèÿ â èçìåíåíèå ðàçìåðà «ïîä
êëþ÷» ñîñòàâëÿåò ~18%, ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ ~39% è ðàäèàöèîííîé ïîëçó-
÷åñòè ~43% îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåøåíà çàäà÷à ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ôîðìîèçìåíåíèÿ ÒÂÑ ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ ñ

ó÷åòîì ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ è ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS äîïîëíåí ðàçðàáîòàí-
íûìè áëîêàìè ó÷åòà ýôôåêòîâ ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ è ðàäèàöèîííîé ïîëçó-
÷åñòè ìàòåðèàëà ÒÂÑ. Ââåäåíèå ìîäåëåé ðàñïóõàíèÿ è ïîëçó÷åñòè è âûïîëíåíèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ
óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì, âñòðîåííûõ â ANSYS.

0,105.10−3
0,819.10−4
0,585.10−4
0,351.10−4
0,117.10−4
−0,117.10−4
−0,351.10−4
−0,585.10−4
−0,819.10−4
−0,105.10−3
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ðàçìåðà «ïîä êëþ÷» øåñòèãðàííîãî ÷åõëà ñáîðêè â öåíòðàëüíîé
ïëîñêîñòè àêòèâíîé çîíû îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ, ì

0,185.10−3
0,144.10−3
0,103.10−3
0,617.10−4
0,206.10−4
−0,206.10−4
−0,617.10−4
−0,103.10−3
−0,144.10−3
−0,185.10−3

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ðàçìåðà «ïîä êëþ÷» øåñòèãðàííîãî ÷åõëà ñáîðêè
â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè àêòèâíîé çîíû îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ,

ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ è ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè, ì
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Îñóùåñòâëåíà âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé è ðàñ÷åòíîãî êîäà ïî ðåçóëüòà-
òàì ïîñëåðåàêòîðíûõ èññëåäîâàíèé ÒÂÑ ðåàêòîðà ÁÍ-600.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ðàçìåðà «ïîä êëþ÷» øåñòèãðàííîãî ÷åõëà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ïðåäïîëîæåíèè îá èçîòðîïíîñòè ðàäèàöè-
îííîãî ðàñïóõàíèÿ è ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà, âûïîëíåííûå ñ ïîìî-
ùüþ ÏÊ ANSYS, ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-
ðèìåíòà (ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 10%).

Ðàçðàáîòàííûå ïîäõîä, ìîäåëèðîâàíèå è ðàñ÷åòíûé êîä ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ àíàëèçà ôîðìîèçìåíåíèÿ øòàòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÒÂÑ è äðóãèõ
ñáîðîê àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ.
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COMPUTATIONAL SIMULATION OF RADIATION-INDUCED SHAPE CHANGE IN
FUEL ASSEMBLIES OF THE BN-TYPE REACTORS

S.A. Iskhakov, V.B. Kaydalov, D.A. Lapshin, A.V. Ryabtsov

A computational analysis problem of deformation of a hexagonal wrapper tube in a fuel assembly
(FA) of sodium-cooled fast reactors (the BN-type reactors), accounting for radiation-induced swelling
and radiation-induced creep is solved. Determining equations for calculating the radiation-induced
shape changes in FA's using the finite-element method are presented. The material parameters of
the radiation-induced shape changes in FA's in are obtained based on the experimental data. The
results of computational-and-experimental analysis of the shape changes in the wrapper tube of
the BT-type reactor FA accounting for the radiation-induced swelling and radiation-induced creep
are given. Results of the studies done showed that blocks developed to take account of the radiation-
induced swelling and radiation-induced creep make it possible to analyze the FA shape changes in
the core.

Keywords: radiation-induced swelling, radiation-induced creep, fuel assembly, post-irradiation
examination, analysis.


