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Геометрическая стабильность конструкции ТВС ВВЭР�1000 при эксплуата�
ции во многом определяется величиной ее изгибной жесткости. Уменьше�
ние изгибной жесткости во время эксплуатации в реакторе может приво�
дить к такому прогибу ТВС, который будет затруднять перемещение погло�
щающих стержней системы управления и защиты реактора в направляю�
щих каналах ТВС, что не допустимо с точки зрения безопасной эксплуата�
ции реактора.
Описаны метод и установка для исследования изгибной жесткости облу�
ченных ТВС ВВЭР�1000 в защитных камерах. Метод основан на измерени�
ях величины прогиба ТВС при поперечных нагружениях. Нагрузка прикла�
дывается к дистанционирующим решеткам перпендикулярно их граням,
величина прогиба ТВС определяется оптическими методами с помощью
телекамеры. Эта же установка позволяет исследовать изгибную жесткость
каркаса ТВС после извлечения из нее всех твэлов. В Научно�исследователь�
ском институте атомных реакторов г. Димитровграда исследовано несколь�
ко десятков ТВС ВВЭР�1000 с выгоранием ядерного топлива в диапазоне от
~ 4 до ~ 65 МВт⋅сут/кгU. Обобщение и анализ результатов этих исследова�
ний позволили определить основные факторы, влияющие на изменение
изгибной жесткости ТВС ВВЭР�1000 при эксплуатации, и получить экспе�
риментальную зависимость ее изменения от выгорания.
Показано, что с увеличением выгорания изгибная жесткость ТВСА и ТВС�2
с «жестким» каркасом уменьшается до минимальных значений ~ 5 кгс/мм
при выгораниях от 45 до 50 МВт⋅сут/кгU, а затем начинает расти. Установ�
лено, что характер изменения изгибной жесткости ТВС определяется, в
основном, пучком твэлов, в частности, изменением степени поджатия твэ�
лов в ячейках дистанционирующих решеток ТВС. Максимальная величина
прогиба ТВСА и ТВС�2 находится в диапазоне от 8 до 11 мм при выгорани�
ях от 48 до 63 МВт⋅сут/кгU. Внедрение новых конструкций ТВСА и ТВС�2
полностью решило проблему безопасной эксплуатации поглощающих стер�
жней системы управления и защиты реактора ВВЭР�1000.

Ключевые слова: ТВС, твэл, ВВЭР, изгибная жесткость, выгорание ядерного топ�
лива, дистанционирующая решетка, каркас ТВС, прогиб ТВС.

Безопасная работа энергоблоков АЭС с реакторами ВВЭР�1000 во многом определя�
ется геометрической стабильностью конструкции ТВС (величина и форма прогиба, угол
скручивания, длина, поперечный размер, депланация дистанционирующих решеток) в
течение всего срока их эксплуатации. От изменения геометрических параметров ТВС
зависят надежность работы органов системы управления и защиты реактора (ОР СУЗ), а
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также безопасность транспортно�технологических операций с ТВС при перегрузке ядер�
ного топлива во время планового предупредительного ремонта энергоблока.

Для улучшения нейтронно�физических характеристик активных зон реакторов
ВВЭР�1000 серийная ТВС со стальным каркасом была заменена на усовершенство�
ванную ТВС (УТВС), в которой направляющие каналы (НК) и дистанционирующие
решетки (ДР) со стальных заменены на циркониевые. Дистанционирующие решетки
крепятся к центральной трубе ТВС, а НК крепятся внизу в опорной решетке хвосто�
вика ТВС, вверху – в головке ТВС и свободно проходят через ДР [1, 2].

Результаты исследований шести УТВС в НИИАР показали, что уже после одного топ�
ливного цикла (выгорание 10 – 16 МВт⋅сут/кгU) прогиб УТВС достигает ~ 15 мм и имеет
зигзагообразную форму. Причинами искривления УТВС могут быть осевые нагрузки со
стороны блока защитных труб (БЗТ) реактора, поперечные нагрузки со стороны сосед�
них ТВС, а также снижение изгибной жесткости УТВС при эксплуатации [3, 4]. При вы�
горании ~ 40 МВт⋅сут/кгU прогиб достигает 18 мм. Эти два фактора, величина прогиба
и его форма, как было установлено, являются основными причинами увеличения вре�
мени падения поглощающих стержней ОР СУЗ в НК ТВС, и даже возможном их застрева�
нии при срабатывании аварийной защиты реактора, что недопустимо с точки зрения
безопасности эксплуатации реактора [5, 6].

Рис. 1. Схема установки измерения изгибной жесткости ТВС: 1 – узел крепления головки ТВС; 2 – телекамера;
3 – измерительная линейка; 4 – силонагружающее кольцо; 5 – ТВС; 6 – узел крепления хвостовика ТВС;
7 – лебедка; 8 – динамометр; 9 – тросы; 10 – стойка телекамеры; 11 – трос подъемного крана
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Для исследования изгибной жесткости облученных ТВС в НИИАР был разрабо�
тан метод и внутрикамерная установка (рис. 1), в основу которых положен прин�
цип определения изгибной жесткости ТВС по величине прогиба при поперечных
нагружениях ТВС [6 – 8].

Установка состоит из трех основных частей – силонагружающей системы, узлов
крепления ТВС и системы измерения прогиба ТВС с помощью телекамеры, переме�
щающейся вдоль ТВС. Крепление ТВС в установке имитирует реакторные условия
крепления. Прогиб ТВС осуществляется путем приложения нагрузки перпендикуляр�
но граням на уровне восьмой (ДР8) или двенадцатой (ДР12) дистанционирующих
решеток. Нагрузка передается через силонагружающее кольцо, которое плотно на�
девается на ДР. К кольцу подсоединяется трос, который с помощью роликов выво�
дится через горизонтальную проходку защитной камеры в операторское помещение,
где через динамометр соединяется с силонагружающей лебедкой.

Нагрузка к ДР прикладывается ступенями по 10 – 15 кгс с разгрузкой после каж�
дой ступени. При этом с помощью телекамеры измеряется смещение каждой ДР в
ТВС. Результаты обрабатываются, сглаживаются и восстанавливается форма оси ТВС
под нагрузкой и после снятия нагрузки.

Рис. 2. Форма оси ТВС при испытаниях

На рисунке 2 в качестве примера приведена форма оси ТВС при нагрузке на 8 ДР
в двух противоположных направлениях: в направлении от третьей грани ТВС в сто�
рону шестой грани и наоборот. На рисунке также показана форма исходного про�
гиба после эксплуатации ТВС и остаточных прогибов после снятия нагрузки. Оста�
точный прогиб объясняется взаимодействием оболочек твэлов и НК с дистанцио�
нирующими решетками при прогибе ТВС под нагрузкой. Достаточно сборку подве�
сить на кране и немного дернуть вверх, чтобы остаточный прогиб исчез.

Изгибную жесткость ТВС характеризуют коэффициентом kТВС , который опреде�
ляют с погрешностью не более 4% из зависимости величины прогиба B от прило�
женной нагрузки F (рис. 3) [7]:

kТВС = dF/dB.                                                  (1)

Обычно коэффициент kТВС определяют для середины ТВС на уровне 8 ДР для конст�
рукций ТВС с пятнадцатью решетками.
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Рис. 3. Прогиб ТВС на уровне 8ДР в зависимости от приложенной силы

Рис. 4. Изменение изгибной жесткости ТВС ВВЭР�1000 от выгорания

Результаты исследований УТВС (рис. 4) показали, что при выгорании примерно
от 38 до 48 МВт⋅сут/кгU их изгибная жесткость уменьшается более чем в два раза –
с 8,3 до 3 – 4 кгс/мм, что и приводит к значительному прогибу УТВС [9, 10].

Для увеличения изгибной жесткости разработаны две конструкции – ТВСА и
ТВС�2 с жестким каркасом. В ТВСА жесткость каркаса обеспечивается шестью угол�
ками из сплава Э635, которые контактно�точечной сваркой соединены с ДР. Вни�
зу уголки крепятся к хвостовику ТВСА. Центральная труба и НК свободно прохо�
дят через ДР и не крепятся к ним [11]. В первых конструкциях уголок закрывал
три твэла (вместе с угловым) на грани ТВСА [12]. Изгибная жесткость была уве�
личена в сравнении с УТВС в два раза при выгораниях от 37 до 55 МВт⋅сут/кгU
(см. рис. 4). В дальнейшем ширина уголков в ТВСА была уменьшена, что, естествен�
но, привело к уменьшению изгибной жесткости конструкции сборки.

В ТВС�2 повышение жесткости каркаса сборки достигается другим образом: на�
правляющие каналы с помощью контактно�стыковой сварки крепятся ко всем 18 ДР,
высота ДР увеличена с 20 до 30 мм, а толщина ячеек ДР увеличена до 0,3 мм [13].
При этом изгибная жесткость ТВС�2 ненамного отличается от изгибной жесткости
ТВСА с «узким» уголком (см. рис. 4).

С помощью разработанного метода и установки исследован вклад твэлов в из�
гибную жесткость ТВС ВВЭР�1000. После исследования ТВС (осмотр, измерение гео�
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метрических параметров и определение изгибной жесткости) выполнялся демонтаж
головки ТВС и извлечение всех твэлов из каркаса. При этом измерялось усилие
извлечения твэлов через все дистанционирующие решетки ТВС. Затем на каркас
устанавливалась обратно головка ТВС и исследовалась изгибная жесткость карка�
са без твэлов.

Исследования показали, что после одного топливного цикла эксплуатации ТВСА
и ТВС�2, начиная с выгораний топлива 15 – 18 МВт⋅сут/кгU и вплоть до выгорания
~ 54 МВт⋅сут/кгU, жесткость каркаса этих конструкций ТВС не изменяется и находится
в диапазоне 4 – 4,5 кгс/мм (см. рис. 4). В то же самое время изгибная жесткость
ТВСА и ТВС�2 с выгоранием уменьшается от примерно 10 кгс/мм для необлученных
ТВС до минимальных значений около 5 кгс/мм при выгораниях 45 – 50 МВт⋅сут/кгU,
а затем начинает увеличиваться (см. рис. 4).

Такое поведение изгибной жесткости объясняется влиянием твэлов. При эксп�
луатации диаметр твэлов под воздействием избыточного давления теплоносителя
уменьшается вплоть до плотного контакта оболочки с топливными таблетками. Для
твэлов ВВЭР�1000 такой контакт наступает при максимальном значении выгорания
в твэле от 50 до 60 МВт⋅сут/кгU (рис. 5) [14 – 17]. При этом диаметр оболочки
твэлов уменьшается примерно на 0,08 мм. Затем под воздействием распухающего
топлива происходит «обратная» деформация оболочки и диаметр начинает увели�
чиваться.

Рис. 5. Изменение диаметра оболочек твэлов ВВЭР�1000 в зависимости от выгорания топлива

Рис. 6. Усилие извлечения твэлов из каркаса ТВС ВВЭР�1000

Уменьшение диаметра оболочки твэлов приводит к уменьшению усилия их под�
жатия в ячейках дистанционирующих решеток и, как следствие, к уменьшению из�
гибной жесткости конструкции ТВС. Уменьшение усилия поджатия твэлов в ячейках
дистанционирующих решеток косвенно подтверждается изменением усилия извле�
чения твэлов из каркаса ТВС от выгорания. На рисунке 6 приведены результаты
усреднения по всем 312�ти твэлам в ТВС и диапазоны изменения усилий извлече�
ния твэлов из каркасов ТВСА и ТВС�2 в зависимости от выгорания. Минимум усилия
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извлечения приходится на среднее выгорание по ТВС ~ 44 МВт⋅сут/кгU [10]. Если
учитывать «физическую» разницу в значениях среднего выгорания по ТВС и макси�
мального значения выгорания в твэле, то минимумы на рис. 5 и 6 приходятся при�
близительно на одинаковый диапазон выгораний в пересчете на среднее выгора�
ние в ТВС.

В числовом выражении вклад твэлов в изгибную жесткость ТВС в зависимости
от выгорания можно получить из данных рис. 4, используя простую формулу

kтв /kТВС = (kТВС – kкар) / kТВС ,                                (2)

где kтв � изгибная жесткость, вносимая пучком твэлов; kкар � изгибная жесткость
каркаса ТВС.

Так как не для всех ТВС, представленных на рис. 4, исследовалась изгибная же�
сткость каркаса, было принято допущение, что изгибная жесткость каркаса ТВСА и
ТВС�2 в диапазоне выгораний от 0 до 70 МВт⋅сут/кгU практически не изменяется. В
соответствии с этим для ТВС, у которых не измерялась изгибная жесткость каркаса,
ее величина принималась равной среднему значению kср

кар = 4,23 кгс/мм, получен�
ному из экспериментальных данных для пяти ТВС (см. рис. 4) с выгоранием от ~ 15
до ~ 54 МВт⋅сут/кгU.

Рис. 7. Вклад пучка твэлов в изгибную жесткость ТВС в зависимости от выгорания

Для необлученных ТВСА и ТВС�2 60% изгибной жесткости сборок приходится на
изгибную жесткость пучка твэлов (рис. 7). После первого года эксплуатации вклад
твэлов в изгибную жесткость ТВС уменьшается на 20% и достигает своего миниму�
ма в 20% при дальнейшей эксплуатации до выгорания ~ 48 МВт⋅сут/кгU. Затем на�
чинается рост вклада твэлов в изгибную жесткость, вызванный увеличением их
диаметра из�за распухания топливных таблеток. При выгорании ~ 65 МВт⋅сут/кгU
вклад твэлов в изгибную жесткость ТВС увеличивается примерно до 34%.

Рис. 8. Изменение величины прогиба ТВС от выгорания

Максимальная зарегистрированная величина прогиба у ТВСА не превышает 8 мм
вплоть до выгораний 63 МВт⋅сут/кгU, у ТВС�2 при выгорании 48 МВт⋅сут/кгU про�
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гиб не превышает 11 мм (рис. 8). При этом форма прогиба изменилась с зигзагооб�
разной на дугообразную.

Увеличение изгибной жесткости конструкций ТВСА и ТВС�2 позволило кардиналь�
но решить проблему безопасности, связанную с эксплуатацией поглощающих стер�
жней органов системы управления и защиты реактора (ПС СУЗ), что подтверждает�
ся, прежде всего, положительным опытом их эксплуатации [18 – 20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработка новых конструкций ТВС ВВЭР�1000 с жестким каркасом (ТВСА и

ТВС�2) позволила существенно увеличить изгибную жесткость ТВС и уменьшить
величину их прогиба до максимальных значений 8 – 11 мм, что обеспечивает бе�
зопасную работу ПС СУЗ. Показано, что изменение изгибной жесткости ТВС при
эксплуатации, в основном, определяется вкладом пучка твэлов и изменением
степени их поджатия в ячейках дистанционирующих решеток. Внедрение новых
технических решений, таких как: уменьшение количества дистанционирующих
решеток с 15 до 12 и затем до 8; изменение конструкции твэла – уменьшение
толщины оболочки, уменьшение диаметрального зазора между оболочкой и топ�
ливными таблетками, увеличение длины твэла, могут привести к изменению из�
гибной жесткости ТВС ВВЭР�1000 и требуют экспериментального обоснования.
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