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Наведено результати розрахункової оцінки формозміни вигородки активної зони реактора ВВЕР-1000, 
одержані на основі розв’язання зв’язаної контактної задачі термопружнопластичності з урахуванням де-
формацій радіаційного розпухання і повзучості. Для моделювання умов контакту враховано перерозподіл 
температури внаслідок порушення проєктних умов протоку теплоносія в зоні контакту вигородки з вну-
трішньокорпусною шахтою. Використано сучасні підходи до моделювання радіаційного розпухання і раді-
аційної повзучості аустенітних сталей під впливом нейтронного опромінення і підвищеної температури в 
умовах, які спричиняють напруження. В основу розрахункового аналізу покладена змішана схема методу 
скінченних елементів, що дає змогу визначати напружено-деформований стан (НДС) з високим ступенем 
точності. Розрахунки виконані в двовимірній постановці для поперечного перерізу вигородки з максималь-
ною за висотою пошкоджуючою дозою та температурою опромінення за умови узагальненої плоскої де-
формації. Результати розрахунків наведені для  умов роботи реактора на повній потужності й планового 
зупинення для перевантаження тепловиділяючих збірок (ТВЗ) після завершення кампанії. З використанням 
медіанних параметрів температурно-дозової залежності розпухання аустенітної сталі 08Х18Н10Т одержані 
дані про розподіл вздовж колової координати величини зазору між вигородкою і шахтою, а також залишко-
вого зазору між дистанційними решітками периферійних ТВЗ і гранями вигородки реактора.

Ключові слова: активна зона, вигородка, внутрішньокорпусна шахта, контактна задача, метод скінченних 
елементів, напружено-деформований стан, повзучість, пошкоджуюча доза, радіаційне розпухання, реактор 
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© Чирков О. Ю., Харченко В. В., Кравченко В. І., Кобельський С. В., 2020

УДК 539.3: 621.039 Doi: https://doi.org/10.32918/nrs.2020.3(87).02

В умовах експлуатації реактора аустенітні хромо-
нікелеві сталі типу 08Х18Н10Т зазнають радіаційно-
го розпухання та повзучості, що може призводити 
до деградації металу і формозміни такого важливо-
го елемента внутрішньокорпусних пристроїв (ВКП) 
реакторів типу ВВЕР, як вигородка. Змикання виго-
родки з внутрішньокорпусною шахтою внаслідок 
радіаційного розпухання і повзучості металу виго-
родки може призводити до виникнення контактних 
напружень, а також перерозподілу витрат теплоно-

сія першого контуру в реакторі і, як наслідок, зміни 
температурного режиму роботи реактора.

Розрахункова оцінка кінетики НДС і формоз-
міни вигородки є важливою умовою для обґрун-
тування безпечної експлуатації реактора, мож-
ливості вилучення ТВЗ з активної зони реактора 
і контролю величини зазору між вигородкою та 
шахтою, що забезпечує функціонування реактора 
в період проєктної та довгострокової експлуатації 
енергоблока АЕС.
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×10-4(°С)-2. Розрахунки проводили з використанням 
медіанних параметрів радіаційного  розпухання. 
Вплив середнього нормального напруження sm і 
накопиченої пластичної деформації q на розпухан-
ня S сталі 08Х18Н10Т враховували за допомогою 
формули [15]:

    

де CR=4∙10-3МПа-1; m=8,75 – константи матеріалу. 
Рівняння, яке описує розпухання металу з ура-

хуванням різних вкладів середнього нормального 
напруження sm  та інтенсивності напружень seq  
[22], [23] не використовували в розрахунках, тому 
що для умов з підвищеною дозою опромінення від-
бувалося порушення збіжності обчислювальних 
процесів [24]. Інтенсивність приросту деформацій 
радіаційної повзучості d eq

ce  залежно від приросту 
набраної пошкоджуючої дози і розпухання врахо-
вували рівнянням [23]:

   
де B0=10-6(МПа∙зна)-1; ω=(2,7…3,2)∙10-3МПа-1. 
Значення коефіцієнтів у рівняннях (1) – (3) отри-

мані в [22], [23]   за допомогою оброблення експе-
риментальних даних радіаційного розпухання і 
повзучості аустенітних сталей для швидкостей оп-
ромінення, що відповідають умовам експлуатації 
реакторів ВВЕР-1000 на повній потужності.

Визначальні рівняння, що дають змогу опису-
вати неізотермічні процеси пружнопластичного 
деформування з урахуванням стисненого розпу-
хання металу під впливом пошкоджуючої дози і 
температури опромінення, сформульовані та мате-
матично обґрунтовані в [24]. Функціональну залеж-
ність для опису зміцнення металу у разі пружноп-
ластичного деформування задавали з урахуванням 
пошкоджуючої дози, температури опромінення та 
інтенсивності приросту деформації повзучості за 
етап навантаження. Залишкові зварювальні дефор-
мації не враховували в розрахунку, тому що вони 
не додають відчутний внесок в формозміну виго-
родки в процесі експлуатації [25], [26].

Важливою особливістю застосовуваних рів-
нянь пластичності є те, що вони записані в єдиній 
математичній формі незалежно від характеру про-
цесу навантаження, що дає змогу з їх допомогою 
описувати активне навантаження, розвантаження 
і повторне навантаження. Додаткова умова, що ха-
рактеризує розвантаження, полягає в незворотно-
сті деформацій радіаційного розпухання та повзу-
чості. Використання цих рівнянь для розв’язання 
пружнопластичних задач сприяє стійкості обчис-
лювальних процесів, що дає змогу застосовувати в 
розрахунках укрупнені етапи навантаження.

S S C eR m
mq= +( ) −0 1 s , (2)

d B dD dSeq
c

eqε ω σ= +( )0 ,

Опис конструкції вигородки і внутрішньо-
корпусної шахти реактора ВВЕР-1000, технічні 
характеристики та умови експлуатації наведені  
в [1] – [4]. Дані щодо зміни механічних властивостей 
сталей під час радіаційного опромінення містяться 
в [5] – [16], закономірності деформування аустеніт-
них сталей в умовах вільного розпухання без на-
пружень сформульовані в [17] – [21], математичні 
моделі деформування з урахуванням стисненого 
розпухання і радіаційної повзучості металу від по-
шкоджуючої дози в умовах, які спричиняють напру-
ження, побудовані в [22] – [24], застосування роз-
рахункових підходів до оцінки НДС та формозміни 
вигородки розглядались у [16], [25] – [29] тощо. 

У цій статті описані результати розрахункової 
оцінки формозміни вигородки реактора ВВЕР-1000 
з урахуванням контактної взаємодії вигородки з 
внутрішньокорпусною шахтою, а також наведені 
результати аналізу з визначення зазору між гра-
нями вигородки і перефірійними ТВЗ.  Розрахунки 
виконано для умов роботи реактора на потужності 
та планового зупинення з використанням сучасних 
підходів до моделювання процесів радіаційного 
розпухання і радіаційної повзучості аустенітних 
сталей, що перебувають під впливом нейтронно-
го опромінення, високих температур та пошко-
джуючої дози. Для розв’язання контактної задачі 
враховували перерозподіл температури внаслідок 
порушення проєктних умов теплообміну між виго-
родкою і шахтою в зоні контакту. Взаємовплив тем-
пературного поля і НДС на визначення зони кон-
такту враховували багаторазовим перерахунком 
температурного поля і НДС до досягнення збіжно-
сті результатів розрахунку. 

З використанням медіанної температурно-до-
зової залежності розпухання аустенітної сталі 
08Х18Н10Т одержано дані про розподіл вздовж 
колової координати величини зазору між вигород-
кою та шахтою, а також залишкового зазору між 
дистанційними решітками периферійних ТВЗ і гра-
нями вигородки реактора.

Нижче наведені окремі результати аналізу з 
урахуванням контактної взаємодії вигородки з 
шахтою, а також радіаційного розпухання і повзу-
чості, які, на наш погляд, можуть становити інтерес 
для фахівців у сфері розрахункових методів оцінки 
міцності та формозміни елементів ВКП реакторів 
типу ВВЕР.

Залежність величини вільного розпухання S0 
від пошкоджуючої дози D і температури опромі-
нення T для аустенітної сталі 08Х18Н10Т приймали 
за даними [21] – і враховували рівнянням:

 

де Tmax=470°С – температура максимального 
розпухання; CD=1,035∙10-4зна-n; n=1,88; r=1,825× 

S c D r T TD
n

max0
2= − −( )( )exp , (1)

(3)



ISSN 2073-6321. Ядерна та радіаційна безпека 3(87).2020 15

Розрахункова оцінка формозміни вигородки реактора ВВЕР-1000 в процесі експлуатації

Розрахунок температурного поля виконували 
з урахуванням залежності теплофізичних власти-
востей металу від температури, радіаційних енер-
говиділень і даних про граничні умови конвектив-
ного теплообміну, наведених у [2], [14], [16], [27]. 
Для розв’язання нелінійної задачі теплопровід-
ності радіаційні енерговиділення враховували як 
об’ємні джерела тепла.

В основу розрахункового аналізу НДС покла-
дена змішана схема методу скінченних елементів, 
що забезпечує безперервну апроксимацію, як для 
переміщень, так і для напружень і деформацій, 
що дає змогу визначати  НДС з високим ступенем 
точності [30]. Реалізацію чисельного алгоритму 
розв’язання нелінійної крайової задачі термоп-
ластичності проводили з використанням про-
цедури поетапного навантаження в поєднанні з 
методом пружних розв’язків на основі змішаної 
схеми методу скінченних елементів.

Аналіз контактної взаємодії вигородки з вну-
трішньокорпусною шахтою проводили з ураху-
ванням номінального зазору і різних умов контак-
ту (ковзання, тертя, зчеплення). На початковому 
етапі розрахунку НДС задавали передбачувану 
зону контакту, межі якої уточнювали в процесі 
розв’язання пружнопластичної задачі методом 
послідовних наближень. Нерівномірний розподіл 
температури і НДС визначали розв’язанням зв’я-
заної контактної задачі термопружнопластичнос-
ті з урахуванням деформацій радіаційного розпу-
хання та повзучості. Між контактуючими поверх-
нями вигородки та шахти задавали ідеальний те-
плообмін, а за межами зони контакту моделювали 
умови конвективного теплообміну з урахуванням 
малості величини зазору. Взаємовплив темпера-
турного поля і НДС на розрахункове визначення 
зони контакту вигородки з шахтою враховували 
за допомогою ітераційного процесу, в якому гра-
ничні умови теплообміну і контактної взаємодії 
уточнювали за допомогою багаторазового розв’я-
зання задачі теплопровідності та пружнопластич-
ної контактної задачі до досягнення заданої точ-
ності визначення зони контакту.

Згідно з розрахунковими даними виріювання 
коефіцієнта тепловіддачі між вигородкою і шах-
тою в інтервалі від 5800 до 8700 Вт/(м2 °С) призво-
дить до несуттєвої зміни температури зовнішньої 
поверхні вигородки, яка не перевищує 3°С. Крім 
того, урахування зчеплення в зоні контакту не 
призводить до помітної зміни переміщень і за-
зорів порівняно з результатами, в яких моделю-
ється ковзання. Ця обставина пов’язана з досить 
низьким рівнем колових переміщень відносно 
радіальних переміщень вигородки і шахти в зоні 
контакту. До того, для розглянутих умов взаємодії 
вигородки з шахтою контактні напруження знахо-
дяться на досить низькому рівні (не перевищують 
16 МПа), тому дотичні напруження, які протидіють 

ковзанню внаслідок сил тертя, не суттєво впли-
вають на результати розрахунків з урахуванням 
ковзання.

Розрахункові дані наведені для умов роботи 
реактора на потужності та планового зупинення 
для перевантаження ядерного палива. Порушен-
ня нормальних умов експлуатації та аварійні ре-
жими не розглядались.

Розрахунки НДС виконані в двовимірній по-
становці для поперечного перерізу з макси-
мальною за висотою вигородки пошкоджуючою 
дозою і температурою опромінення за умови 
узагальненої плоскої деформації [16], [27] – [29]. 
Використання двовимірної моделі суттєво спро-
щує розв’язання зв’язаної контактної задачі, яка 
враховує перерозподіл температури і НДС у зоні 
контакту вигородки з шахтою, оскільки для знахо-
дження границі контакту достатньо враховувати 
зміну граничних умов теплообміну та контактної 
взаємодії тільки за кутовою координатою.  Зага-
лом для визначення поверхні контакту вигородки 
з шахтою необхідно враховувати зміну темпера-
турного поля і НДС не тільки вдовж кутової коор-
динати, але і за висотою вигородки.

Для одержання адекватних результатів аналізу 
контактної взаємодії вигородки з шахтою застосо-
вували розрахункову модель, в якій ці елементи 
ВКП розглядали спільно як одне тіло з номінальним 
зазором. На Рисунку 1 показана двовимірна скін-
ченноелементна модель поперечного перерізу ви-
городки і шахти, яку використовували для виконан-
ня розрахунків НДС. Повна модель містить 152952 
вузли і 296448 трикутних скінченних елементів.

Достовірне розрахункове прогнозування фор-
мозміни вигородки в процесі експлуатації обу-
мовлює необхідність урахування вихідних даних 
щодо тепловиділення і пошкоджуючої дози оп-
ромінення для кожної паливної кампанії, оскіль-
ки розрахунок за усередненими даними може 
вплинути на розподіл і величину радіаційного 
розпухання [29]. У цій статті вплив особливостей 
паливних кампаній і їх послідовності на кінетику 
формозміни вигородки не враховували, тому що 
аналізували загальні тенденції і особливості кон-
тактної взаємодії вигородки з шахтою в процесі 
експлуатації з урахуванням радіаційного розпу-
хання і повзучості. Як вихідні дані для розрахунку 
НДС і формозміни вигородки використовували 
відомі розподіли пошкоджуючої дози і темпера-
тури опромінення вигородки і внутрішньокор-
пусної шахти реактора ВВЕР-1000, побудовані за 
даними ОАО «ОКБ ГИДРОПРЕСС» [16].

На Рисунку 2 наведені розрахункові розподіли 
накопиченої пошкоджуючої дози в зсувах на атом 
(зна) і температури (°С) для поперечного перері-
зу вигородки і внутрішньокорпусної шахти після 
30 років експлуатації під час роботи реактора на 
повній потужності. З огляду на кругову симетрію 
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Рисунок 1 – Двовимірна скінченноелементна модель  вигородки і шахти реактора ВВЕР-1000:  
а - поперечний переріз; б-фрагмент сітки в зоні охолоджуючих каналів; в-сітка в зоні розташування 

каналу з найбільшим діаметром і паз-каналу

а) в)

б)

вигородки результати розрахунків подані для її 
дванадцятої частини з центральним кутом 30º.

Розподіл вільного розпухання від пошкоджу-
ючої дози і температури опромінення, результати 
розрахункового визначення стисненого розпу-
хання вигородки і шахти після 30 років експлуата-
ції показані на Рисунку 3.

На Рисунках 4, 5 наведені розрахункові дані про 
зазори в напрямку спільної нормалі до поверхні 
контакту вигородки з шахтою, а також залишковий 
зазор між дистанційними решітками периферійних 
ТВЗ з гранями вигородки, розраховані з урахуван-
ням номінальних зазорів 2,5 і 4 мм, відповідно, за 
умови, що розміри активної зони після зупинення 
реактора відповідають початковим значенням. 

Контактну взаємодію вигородки з шахтою мо-
делювали з урахуванням умов вільного ковзання. 
На графіках (Рисунки 4, 5) наведено дані про зазо-
ри на початку експлуатації, відповідно, після 30, 40 
і 50 років експлуатації під час роботи реактора на 

потужності і планового зупинення. Відлік відстані 
на графіках ведеться вздовж колової координати 
від найбільшого отвору охолоджуючого каналу 
проти годинникової стрілки на величину кута 180°.

На підставі отриманих результатів, застосова-
них припущень та наявних вихідних даних можна 
очікувати, що вичерпання номінального зазору 
між вигородкою і внутрішньокорпусною шахтою 
не спостерігається в межах проєктного строку екс-
плуатації (30 років), хоча окремі значення зазору 
досить близько наближаються до нуля. Мінімальні 
значення зазору мають локальний характер у зоні 
розташування отворів поздовжнього охолоджую-
чого каналу з найбільшим діаметром і паз-каналу 
для протоку теплоносія між вигородкою і шахтою. 

Локальний контакт вигородки з шахтою відбу-
вається після 30 років експлуатації в зоні розташу-
вання каналу з найбільшим отвором і паз-каналу. 
Поверхня контакту розташована симетрично від-
носно прямої, що ділить отвір каналу на дві рівні 
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Рисунок  2 – Розрахункові розподіли накопиченої пошкоджуючої дози
і температури  під час роботи реактора на повній потужності

після 30 років експлуатації: а - пошкоджуюча доза (зна); 
б - поле температури (°С) [16]

а) б)

Рисунок 3 – Розрахунковий розподіл радіаційного розпухання (%) після 30 років експлуатації:
 а - вільне розпухання; б - стиснене розпухання

а) б)

Рисунок 4 – Зазор між вигородкою і 
внутрішньокорпусною шахтою під час роботи

 ректора на повній потужності

Рисунок 5 – Залишковий зазор між 
дистанційними решітками  периферійних ТВЗ 

і гранями вигородки
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Висновки

частини, її місце розташування відповідає при-
близно куту ± 7° щодо цієї прямої.  

Після 30 років експлуатації та зупинення ре-
актора мінімальний залишковий зазор  між дис-
танційними решітками периферійних ТВЗ і гра-
нями вигородки становить 2,1 мм. Після 40 років 
експлуатації залишковий зазор знаходиться вище 
рівня 1,15 мм, а його мінімальне значення 0,16 мм 
спостерігається після 50 років експлуатації.

Наведені результати розрахункової оцінки 
кінетики формозміни вигородки реактора ВВЕР-
1000, отримані на основі розв’язку зв’язаної кон-
тактної задачі термопружнопластичності з ура-
хуванням деформацій радіаційного розпухання 
та радіаційної повзучості. Враховували перероз-
поділ температури внаслідок порушення про-
єктних умов протоку теплоносія в зоні контакту 
вигородки з внутрішньокорпусною шахтою. Ви-
користовували сучасні підходи до моделювання 
деформацій радіаційного розпухання та повзучо-
сті аустенітних сталей з урахуванням напружено-
го стану під впливом нейтронного опромінення і 
температури. Розрахунки виконані в двовимірній 
постановці для поперечного перерізу вигородки 
з максимальною за висотою пошкоджуючою до-
зою і температурою опромінення за умови уза-
гальненої плоскої деформації. З використанням 
медіанних значень параметрів температурно-до-
зової залежності розпухання аустенітної сталі 
08Х18Н10Т отримані дані про кінетику формозмі-
ни вигородки і розподіл вздовж колової коорди-
нати величини зазору між вигородкою та шахтою, 
а також залишкового зазору між дистанційними 
решітками периферійних ТВЗ і гранями вигород-
ки реактора.
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The paper illustrates the results of the comput-
er assessment of the form alteration in WWER-1000 
core baffle obtained via the solution to the coupled 
thermoelastoplastic task considering the strains of 
irradiation growth and creep. In the modeling of the 
contact conditions, the temperature redistribution 
is considered due to the incompliance of the cool-
ant flow in the contact zone between the core baffle 
and in-vessel core barrel with the design conditions.  
The modern approaches to the modeling of strains 
of the irradiation growth and irradiation creep in 
austenite steels are used in the space-limited envi-
ronment under neutron exposure and elevated tem-
perature. The finite element analysis involves the 
mixed scheme of the finite element method, which 
allows determination of the stress-strain state with 
high accuracy. The calculations are performed in the 
two-dimensional statement for the cross-section of 
the core baffle with the maximum damaging dose 
and irradiation temperature under the condition of 
the generalized plane strain. The results of the calcu-
lations are presented for full-scale reactor operation 
and scheduled shutdown to recharge the fuel clus-
ter at the end of core life. The data on the distribu-
tion and value of the gap between the core baffle 
and barrel, as well as the spacer grids of the edge 
fuel assemblies and reactor core baffle edges, have 
been obtained from the median values of the dose 
dependence on swelling at different temperatures in 
Kh18N10T austenite steel.
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