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Ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ àóñòåíèò-

íîé ñòàëè 08Õ18Í10Ò, èç êîòîðîé èçãîòîâëåíû ýëåìåíòû âíóòðèêîðïóñíûõ óñòðîéñòâ ðåàê-

òîðà ÂÂÝÐ-1000: ìîäåëè ñâîáîäíîãî ðàñïóõàíèÿ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû è ïîâðåæäàþùåé

äîçû è ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. Ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå ÿâëåíèå ðàäèàöè-

îííîé ïîëçó÷åñòè. Ñäåëàí îáçîð âõîäíûõ äàííûõ, òàêèõ êàê îáúåìíûå òåïëîâûäåëåíèÿ, òåì-

ïåðàòóðà è ïîâðåæäàþùàÿ äîçà â âûãîðîäêå è âíóòðèêîðïóñíîé øàõòå ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000,

ïî êîòîðûì âûïîëíåíû ðàñ÷åòíûå îöåíêè ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ âíóòðèêîðïóñíûõ

óñòðîéñòâ â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Ïîêàçàíà ñòåïåíü

âëèÿíèÿ âàðèàöèè âõîäíûõ äàííûõ íà ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû. Îöåíêà ôîðìîèçìåíåíèÿ âûãî-

ðîäêè óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíóòðèêîðïóñíîé øàõòîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âíóòðèêîðïóñíûå óñòðîéñòâà, âûãîðîäêà, ðàäèàöèîííîå ðàñïóõà-

íèå, ÷èñëåííàÿ ìîäåëü, ðåàêòîð ÂÂÝÐ-1000, ïîâðåæäàþùàÿ äîçà, îáúåìíûå òåïëî-

âûäåëåíèÿ.

Ââåäåíèå. Âíóòðèêîðïóñíûå óñòðîéñòâà (ÂÊÓ) ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ èçãîòîâ-

ëÿþò èç àóñòåíèòíûõ õðîìîíèêåëåâûõ ñòàëåé òèïà 08Õ18Í10Ò, êîòîðûå îáëàäàþò

âûñîêèìè ôèçè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè áëàãîäàðÿ àóñòåíèòíîé ñòðóê-

òóðå, ñòàáèëèçèðîâàííîé äëÿ òåìïåðàòóð íèæå 800�Ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ëåãèðîâà-

íèåì.

Ôàêòîðîì, ñíèæàþùèì ñòàáèëüíîñòü àóñòåíèòíîé ìèêðîñòðóêòóðû, ÿâëÿåòñÿ

îáëó÷åíèå, ñ êîòîðûì ñâÿçàíî ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå ðàñïóõàíèÿ àóñòåíèòíîé ñòàëè,

êîãäà ïðîèñõîäèò íåîáðàòèìûé ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ îáúåìà. Îáúåìíûå äåôîðìàöèè

ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé. Äëèòåëüíîå îáëó÷åíèå àóñòåíèòíîé

ñòàëè ñïîñîáñòâóåò àóñòåíèòíî-ôåððèòíîìó ïðåâðàùåíèþ ñ ñîïóòñòâóþùèì äîñòà-

òî÷íî ðåçêèì èçìåíåíèåì ñâîéñòâ ñòàëè è ïðîÿâëåíèåì ñêëîííîñòè ê õðóïêîìó ðàç-

ðóøåíèþ. Òàêæå ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå ïðèâîäèò ê ôîðìîèçìåíåíèþ òàêîãî âàæ-

íîãî ýëåìåíòà ÂÊÓ, êàê âûãîðîäêà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò íàðóøèòü íîðìàëüíîå

ôóíêöèîíèðîâàíèå ðåàêòîðà â öåëîì, íàïðèìåð ïðè êîíòàêòå âûãîðîäêè ñ òåïëî-

âûäåëÿþùèìè ñáîðêàìè èëè âíóòðèêîðïóñíîé øàõòîé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [1–5], îïèñû-

âàþùèõ âåëè÷èíó îáúåìíûõ äåôîðìàöèé ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ è èçìåíåíèå

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå

ðàñïóõàíèÿ ÂÊÓ, òàêèõ êàê âûãîðîäêà è øàõòà, ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìîäåëåé èñïîëü-

çóþòñÿ âõîäíûå äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèÿì ñêîðîñòè íàáîðà ðàäèàöèîííîé äîçû è

îáúåìíûõ òåïëîâûäåëåíèé. Ýòè äàííûå â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ïðåäñòàâëåíû

íåîäíîçíà÷íî, è âàðèàöèÿ îáúåìíûõ òåïëîâûäåëåíèé è ðàäèàöèîííîé äîçû â âûãî-

ðîäêå è øàõòå âåñüìà âåëèêà, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ðàçáðîñó ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé

ðàñïóõàíèÿ.
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Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå ðàñïóõàíèÿ ÂÊÓ ïî ñóùåñòâóþùèì

ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì (â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè) ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ äàííûõ, ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ è îïðåäå-

ëåíèè ñòåïåíè âëèÿíèÿ âàðèàöèè âõîäíûõ äàííûõ íà ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû, òàêèå êàê

ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå è ðàäèàëüíûå äåôîðìàöèè âûãîðîäêè, à òàêæå âîçìîæ-

íîñòè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûãîðîäêè ñ âíóòðèêîðïóñíîé øàõòîé.

Èçâåñòåí ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ àóñòå-

íèòíûõ ñòàëåé, â òîì ÷èñëå îöåíêå ðàñïóõàíèÿ âûãîðîäêè [6–11]. Îòìåòèì, ÷òî

íåäîñòàòêîì ýòèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàäèàöèîí-

íîãî ðàñïóõàíèÿ áåç ó÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî, íå ðåøàåòñÿ ìåõàíè-

÷åñêàÿ çàäà÷à, âûãîðîäêà ðàññìàòðèâàåòñÿ áåç âîçìîæíîãî êîíòàêòà ñ âíóòðèêîðïóñ-

íîé øàõòîé ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Ìîäåëü ñâîáîäíîãî ðàñïóõàíèÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü

îïèñàíà â [1] è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ðàñïóõàíèÿ îò ïîâðåæ-

äàþùåé äîçû è òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà:
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ãäå S 0 – âåëè÷èíà ñâîáîäíîãî ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ; D – ïîâðåæäàþùàÿ äîçà,

ñíà; Ò – òåìïåðàòóðà îáëó÷åíèÿ, �C; � �D t t( ) – ñêîðîñòü íàáîðà ïîâðåæäàþùåé äîçû.

Ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ìíîæèòåëü (D T� �01 67, ) ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëü-

íûå çíà÷åíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ îáíóëÿåòñÿ, òàê

êàê äåôîðìàöèè ðàñïóõàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåîáðàòèìûìè. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà

ðàñïóõàíèÿ ðàâíà íóëþ äî íàêîïëåíèÿ â ìàòåðèàëå îïðåäåëåííîé ïîâðåæäàþùåé

äîçû, ïðè êîòîðîé óêàçàííûé ìíîæèòåëü ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå (ðèñ. 1).

Ìîäåëü (1) íå ó÷èòûâàåò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà, ïðè êîòîðîì ïðî-

èñõîäèò ðàñïóõàíèå, è ïîýòîìó ïîëó÷èëà íàçâàíèå ìîäåëè ñâîáîäíîãî ðàñïóõàíèÿ.

Çàâèñèìîñòü ðàñïóõàíèÿ îò ïîâðåæäàþùåé äîçû íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð (ðèñ. 1)

[6–11].
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Ðèñ. 1. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñâîáîäíîãî ðàñïóõàíèÿ îò ïîâðåæäàþùåé äîçû [6–11].

Tîáë C� �590



Åùå îäíà ìîäåëü ñâîáîäíîãî ðàñïóõàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â [3]:
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ãäå f T r T T1
2( ) exp( ( ) );max� � � CD � � �1035 10 4, ; n�188, ; r� � �1825 10 4, ; Tmax �

� �470 C.

Çàâèñèìîñòü ðàñïóõàíèÿ îò ïîâðåæäàþùåé äîçû â [3] íîñèò ñòåïåííîé õàðàêòåð

(ðèñ. 2).

Îäíàêî â ðàáîòå [3] îòìå÷àåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü ìîäåëè (2) äëÿ àïïðîêñè-

ìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ýòà ìîäåëü áûëà ïîëó÷åíà,

è ðåêîìåíäóåòñÿ ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà âåëè÷èíó ðàäèàöè-

îííîãî ðàñïóõàíèÿ.

Ìîäåëü ñ ó÷åòîì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ðàäèàöèîí-

íîãî ðàñïóõàíèÿ îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷åíà â [3] íà îñíîâàíèè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ è äåéñòâèòåëüíà ïðè ñêîðîñòÿõ îáëó÷åíèÿ ( , ... , )0 6 8 0 10 8� � ñíà/ñ,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ-1000 íà ïîëíîé ìîù-

íîñòè:
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Ðèñ. 2. Ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ðàñïóõàíèÿ ñ ó÷åòîì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîâðåæäàþùåé

äîçû [3].
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Ìîäåëü (3) ñîäåðæèò ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé 
m,




 
 


m
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3
,

ãäå 
 xx , 
 yy , 
 zz – íîðìàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé îáëó÷àåìîãî

ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà âåëè-

÷èíó ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ.

Íàëè÷èå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñäåðæèâàåò ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå: â

ìîäåëè ýòî ó÷èòûâàåòñÿ ìíîæèòåëåì f3 ( ) exp( ).� ��� �
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íûì.
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ãäå 
 eq – èíòåíñèâíîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàåòñÿ

âëèÿíèå âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (øàðîâîé è äåâèàòîðíîé êîìïîíåíò íàïðÿ-

æåíèé) íà ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå.

Ó÷åò ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè. Â [5] ïðèâîäèòñÿ ñâÿçü ñêîðîñòè äåôîðìàöèé

ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè ñî ñêîðîñòÿìè íàáîðà ïîâðåæäàþùåé äîçû è ïîëíîãî

ðàñïóõàíèÿ (6):
dS

dt
B

dD

dt

dS

dt

c w
eq� �

�

�
�

�

�
�

0 " 
 ,

ãäå B0
61 10� � � ( ) ;ÌÏà ñíà� �1 "� �2 95 3, e ÌÏà�1; dS w – ïðèðàùåíèå ïîëíîãî

ðàñïóõàíèÿ çà èíêðåìåíò, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (6);

dS B
D t

t
dt dSc w eq� �

�

�
�

�

�
�

0

�

�
" 


( )
.

Ñóììàðíûé òåíçîð ïðèðàùåíèé äåôîðìàöèé ðàñïóõàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê

ñóììà ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèè ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè dS c (äåâèàòîðíàÿ êîìïî-

íåíòà) è ïðèðàùåíèÿ ïîëíîãî ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ dS w (øàðîâàÿ êîìïîíåíòà)

íà äàííîì øàãå ïî âðåìåíè:

d dS dSw cS I n� �
1

3
,

ãäå I – åäèíè÷íûé òåíçîð; n��
 �
eq .

Ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèé dS ñóììèðóþòñÿ íà âñåõ øàãàõ ïî âðåìåíè; S –

ñóììàðíûé òåíçîð äåôîðìàöèé ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ, ïîä îáúåìíûìè äåôîð-

ìàöèÿìè ðàñïóõàíèÿ áóäåì ïîíèìàòü åãî ïåðâûé èíâàðèàíò.

Îáçîð âõîäíûõ äàííûõ. ×èñëåííûé ðàñ÷åò îáúåìíûõ äåôîðìàöèé ðàñïóõàíèÿ

êðîìå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â ñâîåé îñíîâå ñîäåðæèò òàêæå äàííûå ïî ðàñïðå-

äåëåíèþ îáúåìíûõ òåïëîâûäåëåíèé è ïîâðåæäàþùåé äîçû â âûãîðîäêå è âíóòðè-

êîðïóñíîé øàõòå. Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ èññëåäîâàíèÿì âíóòðèêîðïóñíîé øàõ-

òû óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âíèìàíèÿ, ÷åì âûãîðîäêå [6–14]. Äàííûå ïî

òåïëîâûäåëåíèÿì íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîé òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ âìåñòå

ñ ïîâðåæäàþùåé äîçîé èñïîëüçóåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ.

Â [12] ïðèâåäåíû äàííûå ïî ïîâðåæäàþùåé äîçå (ðèñ. 3): ìàêñèìóì çà 30 ëåò

ñîñòàâëÿåò 75 ñíà. Äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû òàêèå æå, êàê è â [11], íî

ìàêñèìóì ñîñòàâëÿåò 460�Ñ.

Â [13] âåëè÷èíà ïîâðåæäàþùåé äîçû çà 30 ëåò íèæå, ÷åì â [12], è ñîñòàâëÿåò

63,2 ñíà (ðèñ. 4). Òàêæå â [13] ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå òåìïåðàòóðíîé çàäà÷è â âèäå ïîëÿ

ñòàöèîíàðíîé òåìïåðàòóðû â âûãîðîäêå è âíóòðèêîðïóñíîé øàõòå. Ìàêñèìóì òåì-

ïåðàòóðû â âûãîðîäêå ðàâåí 399�Ñ (ðèñ. 5). Òåìïåðàòóðà â øàõòå ÿâëÿåòñÿ íå-

ïîñòîÿííîé ïî òîëùèíå è âàðüèðóåòñÿ îò 292�Ñ íà ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòÿõ äî 315�Ñ
âíóòðè.
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Ðèñ. 3. Ïîâðåæäàþùàÿ äîçà, ñíà, çà 30 ëåò [12].

×èñëåííûé ðàñ÷åò ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ ...



Ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ôîðìîèçìåíåíèÿ â äâóõ-

ìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ïîëÿ ïîâðåæäàþùèõ äîç è òåìïåðàòóð ñîãëàñíî [13]

ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíûì, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 è 5 ñå÷åíèÿ ñ ìàêñè-

ìàëüíîé ïîâðåæäàþùåé äîçîé è òåìïåðàòóðîé â ðåàëüíîé âûãîðîäêå ðàçíåñåíû ïî

âûñîòå (ñå÷åíèå ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé âûøå ñå÷åíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ïî-

âðåæäàþùåé äîçîé).

Â Èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (Ðæåæ, ×åøñêàÿ Ðåñïóáëèêà, äàëåå – ÈßÈ)

áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò îáúåìíûõ òåïëîâûäåëåíèé è ðàäèàöèîííîé äîçû â âûãîðîäêå

ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 äëÿ ýíåðãîáëîêà ¹ 1 Þæíî-Óêðàèíñêîé (ÞÓ) ÀÝÑ. Ðåçóëüòàòû

ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, 7. Îäíàêî íå ÿñíî, êàê äîëãî äëèëñÿ 22-é

òîïëèâíûé öèêë, äëÿ êîòîðîãî ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò, è ïîýòîìó íåèçâåñòíî, â òå÷åíèå

êàêîãî ñðîêà â âûãîðîäêå íàêîïèëàñü ïîâðåæäàþùàÿ äîçà âåëè÷èíîé 3,0 ñíà. Ïåðâî-

íà÷àëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì, äëèòåëüíîñòü òîïëèâíîãî öèêëà íà ýíåðãî-

áëîêàõ ñ ÂÂÝÐ-1000 ñîñòàâëÿëà 7000 ÷ [15]. Ïî ñàìûì ãðóáûì îöåíêàì ýòî ðàâíî

îäíîìó ãîäó ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî äàííûì ÈßÈ ñêîðîñòü

íàáîðà ïîâðåæäàþùåé äîçû áóäåò 3,0 ñíà/ãîä.
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Ðèñ. 4 Ðèñ. 5

Ðèñ. 4. Ïîâðåæäàþùàÿ äîçà, ñíà, çà 30 ëåò [13]. (Çäåñü è íà ðèñ. 5, 9, 10 äàííûå ïîëó÷åíû â

ÎÀÎ ÎÊÁ “ÃÈÄÐÎÏÐÅÑÑ”.)

Ðèñ. 5. Ñòàöèîíàðíàÿ òåìïåðàòóðà, �Ñ, â âûãîðîäêå è øàõòå [13].

Ðèñ. 6. Îáúåìíûå òåïëîâûäåëåíèÿ, Âò/ñì3, 22-é òîïëèâíûé öèêë ýíåðãîáëîêà ¹ 1 ÞÓ ÀÝÑ

(äàííûå ÈßÈ).

Î. Â. Ìàõíåíêî, È. Â. Ìèðçîâ



Ðåøåíèå òåìïåðàòóðíîé çàäà÷è â âûãîðîäêå (ðèñ. 8) ïðåäñòàâëåíî â [11]. Êà÷åñò-

âåííî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîððåëèðóþò ñ [13], ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò

410�C. Âåëè÷èíà îáúåìíûõ òåïëîâûäåëåíèé, òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû è êîýô-

ôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è íå ïðèâîäÿòñÿ.

Â [14] âåëè÷èíà ïîâðåæäàþùåé äîçû ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé, ïîëó÷åííîé â

[13], ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò 52 ñíà çà 30 ëåò (~ 1,7 ñíà/ãîä) – ðèñ. 9. Òàêæå ïðèâåäåíî

òåìïåðàòóðíîå ïîëå (ðèñ. 10) äëÿ ðåæèìà íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà, îäíà-

êî, êàêèå âåëè÷èíû îáúåìíûõ òåïëîâûäåëåíèé è êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è

èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðåøåíèè òåìïåðàòóðíîé çàäà÷è, íå èçâåñòíî.
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Ðèñ. 7. Ïîâðåæäàþùàÿ äîçà, ñíà, 22-é òîïëèâíûé öèêë ýíåðãîáëîêà ¹ 1 ÞÓ ÀÝÑ (äàííûå

ÈßÈ).

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â âûãîðîäêå ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 â ðåæèìå íîðìàëüíîé

ýêñïëóàòàöèè [11].

Ðèñ. 9. Ïîâðåæäàþùàÿ äîçà, ñíà, çà 30 ëåò [14].

Ðèñ. 10. Ñòàöèîíàðíàÿ òåìïåðàòóðà, �C, â âûãîðîäêå [14].

Ðèñ. 9 Ðèñ. 10

×èñëåííûé ðàñ÷åò ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ ...



Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî îáúåìíûì òåïëîâûäåëåíèÿì, òåìïåðàòóðå è

ðàäèàöèîííîé äîçå, êîòîðûå ïîëîæåíû â îñíîâó ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèîííîãî

ðàñïóõàíèÿ è ôîðìîèçìåíåíèÿ âûãîðîäêè.

Âåëè÷èíà ïîâðåæäàþùåé äîçû âî âíóòðèêîðïóñíîé øàõòå ñîñòàâëÿåò 3,67 ñíà

íà âíóòðåííåé è 0,89 ñíà íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè çà 27 ëåò ýêñïëóàòàöèè. Ýòè

çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòÿì íàáîðà äîçû 0,136 è 0,033 ñíà/ãîä ñîîòâåòñòâåííî.

×èñëåííûé ðàñ÷åò ðàñïóõàíèÿ âûãîðîäêè. Çàäà÷à ðåøåíà ïðè óñëîâèè îáîá-

ùåííîé ïëîñêîé äåôîðìàöèè. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (1), (2) è (6), (7) ðåàëèçîâàíû â

âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ïðè óñëîâèè èäåàëüíîé ïëàñòè÷íîñòè. Ïðåäåë

òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ (5). Ïîëÿ îáúåìíûõ äåôîðìàöèé ðàñ-

ïóõàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ìîäåëÿì (1), (2) è (7), êà÷åñòâåííî íå ðàçëè÷àþòñÿ (ðèñ. 11,à).

Ïîëå îáúåìíûõ äåôîðìàöèé ðàñïóõàíèÿ ïî ìîäåëè (6) ïðèâåäåíî íà ðèñ. 11,á.
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Ò à á ë è ö à 1

Ñðàâíåíèå âõîäíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â [11–14]

Ãîä H max,

Âò/ñì3

Tmax, �C D, ñíà,

çà 30 ëåò

D, ñíà,

â ãîä

Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê

1998 460,0 75,0 [12]

2010 399,0 63,2 [13]

2011 11,0 3,0 ÈßÈ

2011 410,0 75,0 [11]

2012 387,3 52,0 [14]

à

á

Ðèñ. 11. Êà÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíûõ äåôîðìàöèé ðàñïóõàíèÿ ïî ìîäåëÿì (1), (2),

(7) – à è (6) – á ïîñëå 60 ëåò ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà.

Î. Â. Ìàõíåíêî, È. Â. Ìèðçîâ



Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ìàêñèìóì äåôîðìàöèé ðàñïóõàíèÿ çà 60 ëåò, ðàññ÷èòàííîãî

ïî ìîäåëè (6) áåç ó÷åòà ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè, íàõîäèòñÿ âáëèçè âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè âûãîðîäêè, à íå âíóòðè ìåòàëëà, ò.å. íå â îáëàñòè ìàêñèìóìà òåìïåðà-

òóðû. Ýòî îáóñëîâëåíî îáíóëåíèåì ìíîæèòåëÿ f2 â ôîðìóëå (6) íà ýòàïå, êîãäà

ðàñïóõàíèå â îáëàñòè ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû âûçûâàåò äîñòàòî÷íî áîëüøèå ãèäðî-

ñòàòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ (ïîñëå ~ 30 ëåò ýêñïëóàòàöèè), ñäåðæèâàþùèå äàëü-

íåéøåå íàêîïëåíèå ðàñïóõàíèÿ â ýòîé îáëàñòè. Êà÷åñòâåííûå êàðòèíû ðàäèàöè-

îííîãî ðàñïóõàíèÿ ïî ìîäåëÿì (1), (2) è (6), (7) çà ïåðèîä äî 30 ëåò ïðàêòè÷åñêè

èäåíòè÷íû. Ïîëå ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî ìîäåëè (7), îòëè-

÷àåòñÿ îò òàêîâîãî ïî ìîäåëè (6) èç-çà ó÷åòà ýôôåêòà ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè: â

ìîäåëè (7) ìíîæèòåëü f2 íå îáíóëÿåòñÿ â îáëàñòè ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå

âñåãî 60-ëåòíåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà. Ìàêñèìóì ðàñïóõàíèÿ çà 60 ëåò ïî

ìîäåëè (7) ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ìàêñèìóìà òåìïå-

ðàòóðû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïóõàíèÿ S ïîñëå 30 è 60 ëåò ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà ïî

îïèñàííûì âõîäíûì äàííûì ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Êàê âèäíî, âåëè÷èíû ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ ìàòåðèàëà âûãîðîäêè ìîãóò

ðàçëè÷àòüñÿ â äåñÿòêè ðàç ïðè âàðèàöèè âõîäíûõ äàííûõ. Ïîýòîìó óòî÷íåíèå âåëè-

÷èíû è ðàñïðåäåëåíèé îáúåìíûõ òåïëîâûäåëåíèé è ðàäèàöèîííîé äîçû â âûãîðîäêå

ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Çàâèñèìîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ îò îáúåìíûõ òåïëîâûäåëåíèé, ïîâðåæ-

äàþùåé äîçû îòäåëüíî è îò îáîèõ ôàêòîðîâ îäíîâðåìåííî ïðè ðàçáðîñå âõîäíûõ

äàííûõ â ïðåäåëàõ #20% îò óðîâíÿ [14] äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (7) ïðèâåäåíà

íà ðèñ. 12. Â óêàçàííîì äèàïàçîíå âàðèàöèè âõîäíûõ äàííûõ âåëè÷èíà ðàñïóõàíèÿ

ìàòåðèàëà âûãîðîäêè çà 60 ëåò ýêñïëóàòàöèè èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ� �40 57... %, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøîì âëèÿíèè òî÷íîñòè âõîäíûõ äàííûõ.

Íåðàâíîìåðíûå íàãðåâ è ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå âûãîðîäêè ïðèâîäÿò ê óâå-

ëè÷åíèþ åå ðàäèóñà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé Ur â îáëàñòè
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Ò à á ë è ö à 2

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïóõàíèÿ ïî ìîäåëÿì (1), (2) è (6), (7)

è âõîäíûì äàííûì [11–14]

Ãîä S , %, ïî ìîäåëÿì Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê(1) (2) (6) (7)

1998 20 3

78 4

,

,

15 3

41 7

,

,

2 3

4 9

,

,

10 0

34 6

,

,

[12]

2010 5 8

22 2

,

,

1 2

4 2

,

,

1 2

2 4

,

,

3 2

10 6

,

,

[13]

2011 33 9

134 3

,

,

26 8

65 9

,

,

3 2

7 7

,

,

16 8

61 4

,

,

ÈßÈ

2011 10 3

40 1

,

,

2 8

8 5

,

,

1 6

3 2

,

,

5 2

17 7

,

,

[11]

2012 2 8

10 6

,

,

0 4

1 6

,

,

0 8

1 8

,

,

1 7

5 6

,

,

[14]

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 3 íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå çà 30 ëåò, ïîä

÷åðòîé – çà 60 ëåò.

×èñëåííûé ðàñ÷åò ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ ...



áîëüøîãî êàíàëà çà ïåðèîä 30 è 60 ëåò ýêñïëóàòàöèè ïî ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì (1),

(2) è (6), (7) è âñåì âûøåïåðå÷èñëåííûì âõîäíûì äàííûì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ïðè âûõîäå ðåàêòîðà íà ðåæèì íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ðàäèóñ âíóòðèêîðïóñ-

íîé øàõòû èç-çà íàãðåâà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 8,8 ìì. Èñõîäíûé çàçîð ìåæäó âûãîðîäêîé

è øàõòîé ñîñòàâëÿåò 2,5 ìì. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ âûãîðîä-

êè â îáëàñòè áîëüøîãî êàíàëà â òå÷åíèå ýêñïëóàòàöèè ïðåâûøàþò 11,3 ìì, ýòî

ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòàíîâëåíèè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âûãîðîäêîé è

âíóòðèêîðïóñíîé øàõòîé ðåàêòîðà. Äàëüíåéøåå ðàñïóõàíèå âûãîðîäêè ïðèâîäèò ê

ðîñòó íàïðÿæåíèé â øàõòå è ìîæåò îãðàíè÷èòü ýêñïëóàòàöèîííûé ðåñóðñ ðåàêòîðà.
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Ò à á ë è ö à 3

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé âûãîðîäêè â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè

â îáëàñòè áîëüøîãî êàíàëà ïî ìîäåëÿì (1), (2) è (6), (7) è âõîäíûì äàííûì [11–14]

Ãîä U r , ìì, ïî ìîäåëÿì Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê(1) (2) (6) (7)

1998 22 2

41 9

,

,

14 6

20 3

,

,

14 4

18 3

,

,

17 8

30 3

,

,

[12]

2010 13 6

20 1

,

,

10 4

11 5

,

,

11 6

13 3

,

,

12 2

16 5

,

,

[13]

2011 30 0

63 7

,

,

18 7

31 0

,

,

16 4

23 5

,

,

22 6

43 2

,

,

ÈßÈ

2011 15 8

25 3

,

,

111

12 9

,

,

12 3

14 4

,

,

13 6

20 4

,

,

[11]

2012 11 8

15 8

,

,

9 9

10 5

,

,

10 8

12 1

,

,

11 0

13 5

,

,

[14]

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ðàñïóõàíèÿ âûãîðîäêè çà 60 ëåò ýêñïëóàòàöèè, ïîëó÷åííîé ïî

ìîäåëè (7), îò âàðèàöèè âõîäíûõ äàííûõ, %: 1 – âàðèàöèÿ òåïëîâûäåëåíèé è äîçû; 2 –

âàðèàöèÿ äîçû; 3 – âàðèàöèÿ òåïëîâûäåëåíèé.

Î. Â. Ìàõíåíêî, È. Â. Ìèðçîâ



Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 3, ïî÷òè ïî âñåì ìîäåëÿì è âõîäíûì äàííûì ïðî-

ãíîçèðóåòñÿ óñòàíîâëåíèå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âûãîðîäêîé è øàõòîé â

òå÷åíèå 60 ëåò ýêñïëóàòàöèè. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòà óñòàíîâëåíèÿ êîíòàêòà îò âõîä-

íûõ äàííûõ ïðè èõ âàðèàöèè â ïðåäåëàõ #20% îò óðîâíÿ [14] äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè (7) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13. Ðàñ÷åòíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè äî ìîìåíòà óñòà-

íîâëåíèÿ êîíòàêòà âûãîðîäêè è øàõòû (33 ãîäà) â çàâèñèìîñòè îò ðàññìîòðåííîé

âàðèàöèè âõîäíûõ äàííûõ [14] ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 22 äî 50 ëåò.

Â û â î ä û

1. Ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàäèàöèîííîãî ðàñïó-

õàíèÿ àóñòåíèòíîé ñòàëè 08Õ18Í10Ò, èç êîòîðîé èçãîòîâëåíû ýëåìåíòû ÂÊÓ ðåàê-

òîðà ÂÂÝÐ-1000. Ñäåëàí îáçîð âõîäíûõ äàííûõ, òàêèõ êàê îáúåìíûå òåïëîâûäå-

ëåíèÿ, òåìïåðàòóðà è ïîâðåæäàþùàÿ äîçà â âûãîðîäêå è âíóòðèêîðïóñíîé øàõòå

ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000. Ïî âñåì èìåþùèìñÿ âõîäíûì äàííûì è ìàòåìàòè÷åñêèì

ìîäåëÿì âûïîëíåíû ðàñ÷åòíûå îöåíêè ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ ÂÊÓ â äâóõìåð-

íîé ïîñòàíîâêå.

2. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñóùåñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî âåëè÷èíå è ðàñïðå-

äåëåíèþ îáúåìíûõ òåïëîâûäåëåíèé, òåìïåðàòóðû è ðàäèàöèîííîé äîçû â âûãîðîäêå

ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 çàòðóäíÿåò âûáîð âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî

îöåíêå ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ.

3. Îöåíêà ôîðìîèçìåíåíèÿ âûãîðîäêè óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü åå êîíòàêòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíóòðèêîðïóñíîé øàõòîé. Äàëüíåéøåå ðàñïóõàíèå âûãîðîäêè ìî-

æåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåàêòîðà â öåëîì.

4. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî èìåþùèìñÿ âõîäíûì äàííûì âåëè÷èíû ðàäèàöèîííîãî

ðàñïóõàíèÿ ìàòåðèàëà âûãîðîäêè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â äåñÿòêè ðàç. Ïîýòîìó óòî÷íå-

íèå âåëè÷èí è ðàñïðåäåëåíèé îáúåìíûõ òåïëîâûäåëåíèé è ðàäèàöèîííîé äîçû â

âûãîðîäêå ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.
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Ðèñ. 13. Ðîñò ðàäèóñà âûãîðîäêè â îáëàñòè áîëüøîãî êàíàëà â òå÷åíèå ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà

ïðè âàðèàöèè ðàäèàöèîííîé äîçû è îáúåìíûõ òåïëîâûäåëåíèé äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (7):

1 – âõîäíûå äàííûå [14] (�20%); 2 – âõîäíûå äàííûå [14]; 3 – âõîäíûå äàííûå [14] (�20%).

×èñëåííûé ðàñ÷åò ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ ...



Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî ³ñíóþ÷³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ðàä³àö³éíîãî ðîçïóõàííÿ àóñòåí³òíî¿ ñòàë³

08Õ18Í10Ò, ç ÿêî¿ âèãîòîâëÿëè åëåìåíòè âíóòð³øíüîêîðïóñíîãî îáëàäíàííÿ ðåàê-

òîðà ÂÂÅÐ-1000: ìîäåë³ â³ëüíîãî ðîçïóõàííÿ ç óðàõóâàííÿì òåìïåðàòóðè ³ ïîøêîä-

æóâàíî¿ äîçè ³ ìîäåëü, ùî âðàõîâóº íàïðóæåíèé ñòàí. Âðàõîâóºòüñÿ òàêîæ ÿâèùå

ðàä³àö³éíî¿ ïîâçó÷îñò³. Çðîáëåíî îãëÿä âõ³äíèõ äàíèõ, òàêèõ ÿê îá’ºìí³ òåïëîâèä³-

ëåííÿ, òåìïåðàòóðà ³ ïîøêîäæóþ÷à äîçà ó âèãîðîäö³ ³ âíóòð³øíüîêîðïóñí³é øàõò³

ðåàêòîðà ÂÂÅÐ-1000. ²ç âèêîðèñòàííÿì öèõ äàíèõ âèêîíàíî ðîçðàõóíêîâ³ îö³íêè

ðàä³àö³éíîãî ðîçïóõàííÿ âíóòð³øíüîêîðïóñíîãî îáëàäíàííÿ ó äâîâèì³ðí³é ïîñòà-

íîâö³ òà ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â. Ïîêàçàíî ñòóï³íü âïëèâó âàð³àö³¿ âõ³äíèõ

äàíèõ íà ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â. Îö³íêà ôîðìîçì³íè âèãîðîäêè âêàçóº íà ìîæëè-

â³ñòü êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ç âíóòð³øíüîêîðïóñíîþ øàõòîþ.
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