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ВВЕДЕНИЕ

Энергетика играет решающую роль в обществе, обеспечивая социальное развитие и экономический рост. Предоставление адекватных энергетических услуг по доступным ценам надежным и безопасным для окружающей среды способом является одним из основных условий устойчивого развития. Около 1,6 млрд. населения земли в настоящее время лишены доступа к электричеству и другим формам коммерческой энергии. Более половины производимой в мире энергии потребляется  в развитых странах с населением около 20 % от населения планеты, в то время как на 20 % бедных стран приходится 5 % энергопотребления. Для того, чтобы обеспечить энергопотребление в мире на уровне хотя бы 30 % от современного потребления в развитых странах, необходимо удвоить генерирующие мощности.

В связи с растущим спросом на энергоносители устойчивость энергоснабжения на основе органических ресурсов ископаемого топлива представляется сомнительной. Проблема может быть решена путем расширения строительства атомных электростанций (АЭС). Наличие достаточно больших запасов топлива, которые могут обеспечить производство энергии в течение нескольких столетий, высокая экономичность, минимальное воздействие на окружающую среду и возможность размещения в любом регионе делают атомную энергетику весьма привлекательной. В настоящее время доля производства энергии на АЭС в мире составляет примерно 6,5 %. Причем около 90 % производства обеспечиваются корпусными реакторами на тепловых нейтронах, охлаждаемыми водой под давлением. Дальнейшее развитие атомной энергетики связано с повышением ее безопасности и экономичности. Уровень совершенства энергетического реактора во многом определяется конструкцией активной зоны и основной ее составляющей — тепловыделяющим элементом. Проблемы повышения безопасности и экономичности атомной энергетики тесно связаны с работоспособностью твэлов, а эффективность использования топлива — с глубиной выгорания топлива.
В предлагаемом пособии на основе анализа экономики топливного цикла показано, что главным направлением повышения эффективности АЭС и снижения стоимости производства энергии является увеличение надежности твэлов и глубины выгорания топлива. Проанализированы основные причины, ограничивающие выгорание топлива, рассмотрены направления совершенствования конструкций твэлов для преодоления существующих ограничений. В связи с главенствующей ролью водо-водяных реакторов на тепловых нейтронах в атомной энергетике ограничимся лишь рассмотрением проблем работоспособности твэлов, используемых именно в этих реакторах.

1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ РАЗВИТИЯ

МИРОВОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

Увеличение численности населения и стремление к повышению уровня жизни требует удвоения производства энергии каждые 30-50 лет. В настоящее время большая часть энергии обеспечивается за счет нефти — 39 %, угля — 26 %, природного газа — 22 %, гидроресурсов — 6, 9 %, ядерной энергии — 6, 5 %. Хотя положение нефти и угля еще остается доминирующим, их доля на рынке несколько десятилетий назад начала снижаться. В то же время доли природного газа и ядерной энергии постоянно росли, и этот рост продолжается. Вопреки утверждениям антиядерных организаций атомная энергетика отнюдь не мертва и не при смерти, ее доля в развитых странах весьма существенна. Франция вырабатывает около 75 % своего электричества на атомных электростанциях; Бельгия — 58 %; Швеция — 47 %; Швейцария — 36 %; Япония — 36 %, Испания — 31 %; Соединенное Королевство — 29 %, Соединенные Штаты (самый крупный в абсолютном исчислении производитель электроэнергии на АЭС) — 20 %, Россия — 13 %. О расширении своей ядерной энергетики заявили многие страны, в их числе Китай, Индия, Республика Корея, население которых составляет половину населения планеты.

Поскольку для распространения во всем мире сложных технологий требуется около полувека, на протяжении следующих ста лет органическое топливо будет делить лидирующую роль с ядерной энергетикой, причем в качестве органического топлива будет использоваться в основном природный газ. Какой из двух технологий будет принадлежать большая доля, предстоит определить в дальнейшем. Обе эти технологии представляют собой наиболее чистые и надежные источники по сравнению с теми, которые они начали замещать.

Одним из отрицательных последствий увеличения выработки энергии традиционными методами является парниковый эффект, приводящий к глобальному изменению  климата. Принятый в 1997 г. Киотский протокол к Рамочной конвенции Организации Объединенных Наций об изменении климата обязывает промышленно развитые страны достичь установленные для них юридически обязательные индивидуальные показатели сокращения выбросов парниковых газов на 5 % за период 2008 — 2012 г. по сравнению с уровнем выбросов 1990 г. В целях выполнения этой программы в некоторых странах предполагается ввести налог на выброс парниковых газов в размере 200 дол./т. Намеченные сокращения касаются шести основных парниковых газов, а именно: диоксида углерода (СО2), метана (СН4), закиси азота (N2О), гидрофторуглерода (HFC), перфторуглерода (PFC) и гексафторида серы (SF6). Если принять воздействие диоксида углерода за единицу, то влияние других газов на парниковый эффект составляет 21, 310, 1300, 9300, 23 900 в порядке их перечисления.

Стратегия развития энергетики будущего должна учитывать ее воздействие на климат в обязательном порядке. Такой анализ выполнен для различных способов производства энергии и включает не только выброс собственно дымовых газов, но и образование парниковых газов во всей цепи использования топлива (добыча, строительство, производство материалов и т.д.). Результаты анализа представлены на рис.1.1. Выброс парниковых газов дан в граммах эквивалентах углерода, к которому по специальным методикам приведены перечисленные выше соединения в соответствие с их весами. Наклонной штриховкой показана величина выброса с дымовыми газами на месте производства энергии. Светлые участки и цифры соответствуют выбросу на других стадиях цепочки «от колыбели до могилы».
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Рис.1.1. Суммарный выброс парниковых газов от цепочек выработки электроэнергии: 1 — низкосортный уголь; 2 — высокосортный уголь; 3 — нефть; 4 — природный газ; 5 — солнечная энергия; 6 — гидроэнергия; 7 — энергия биомассы; 8 — энергия ветра; 9 — атомная энергия

Здесь учтены выбросы, связанные с добычей, переработкой и транспортировкой топлива, строительством электростанций и снятием их с эксплуатации, производством оборудования, комплектующих и разложением органических веществ в застойных водохранилищах в случае использования гидростанций.
Проанализируем основные варианты энергетики.

1.1. Энергия на углеродной основе
Наибольшие запасы органического топлива сосредоточены в каменном угле. Из всех источников выработки электроэнергии уголь наносит наибольший вред экологии. Сжигание угля для выработки четверти мировой первичной энергии приводит к выбросу таких колоссальных объемов токсичных отходов, что их невозможно безопасно изолировать. Отходы либо непосредственно рассеиваются в воздухе, либо сбрасываются в отвалы. Помимо выброса парниковых и вредных химических веществ в виде газов (серы и оксидов азота — компонентов кислотных дождей и смога), при сгорании рассеиваются токсичные вещества — мышьяк, ртуть, кадмий, свинец, цинк, фтор и т.д. Угольные электростанции являются крупным источником радиоактивных выбросов урана и тория, содержащихся в каменном угле. При добыче выделяется радиоактивный газ радон, который образуется при распаде урана в земной коре. Угольная электростанция электрической мощностью 1000 МВт выбрасывает в окружающую среду примерно в 100 раз больше радиоактивности, чем АЭС той же мощности. Мировой суммарный выброс урана и тория от сжигания угля составляет около 37,3 тыс. т. Это много больше добычи урана для обеспечения всей атомной энергетики. Игнорирование радиоактивных отходов, образующихся при сжигании угля, подчеркивает те политически невыгодные условия, в которых действует ядерная энергетика.

Сказанное в меньшей степени касается нефти. Однако, как следует из рис.1.1, экологическая нагрузка от эксплуатации таких станций сравнима с угольными. Открытым остается вопрос о запасах нефти. По оценкам экспертов разведанных запасов хватит на 30-50 лет. Нефть является ценным сырьем для промышленности и основным видом энергии для транспорта.

Природный газ в качестве топлива обладает по сравнению с углем и нефтью многими достоинствами, его доля в мировом энергоснабжении первой половины наступившего века будет расти. Однако запасы газа ограничены и распределены неравномерно, а как источник выработки энергии он обходится дороже, чем уголь или уран. Работающая на природном газе электростанция мощностью 1000 МВт выбрасывает ежегодно 7,6 тыс. т оксидов азота, 1,9 тыс. т оксидов серы, 570 т оксидов углерода и 360 т микрочастиц. Значительный риск при использовании природного газа представляют пожары, взрывы и разрушение трубопроводов. Один километр магистрального трубопровода содержит в себе эквивалент взрыва мощностью 0,5 кт. Общая протяженность трубопроводов на планете — около миллиона километров.

Коренным отличием ядерной энергетики от энергетики на органическом топливе является то, что для получения энергии не нужен окислитель. При сжигании тонны органического топлива необходимо примерно три тонны кислорода. В табл.1.1 приведены сравнительные данные, характеризующие не только массу топлива для получения одинакового количества энергии, но и непрерывное воздействие на окружающую среду при сжигании органических энергоносителей.

Таблица 1.1
Потребление топлива и отходы на электростанции мощностью в 1 ГВт

	Потребление ресурсов и отходы,

т/год
	ТЭС (уголь)
	АЭС

	Топливо
	2 300 000
	1, 0 (235U)

	Кислород
	6 200 000
	—

	Углекислый газ
	8 400 000
	—

	Зола
	230 000
	—

	Отработанное топливо
	—
	35-40


Ни одна технологическая система не гарантирована от аварий. Недавние переливы и прорывы плотин в Италии и Индии стали причиной гибели в каждом случае нескольких тысяч человек. Аварии в угольных шахтах, пожары на нефтяных и газовых предприятиях и взрывы газопроводов обычно уносят каждый раз десятки и сотни человеческих жизней. Катастрофа на химическом заводе в Бхопале (Индия) стала причиной немедленной гибели 3000 человек и вызвала отравление нескольких сот тысяч. О трагедиях в угольных шахтах мы читаем практически ежемесячно. По данным Агентства США по охране окружающей среды за десять лет (с 1988 г.) в результате более 600 тыс. выбросов метана в Соединенных Штатах 2565 человек погибли и 22949 получили травмы.

По сравнению с этим случаи ядерных аварий достаточно редки, а вредные последствия их минимальны. Что касается аварии на Чернобыльской АЭС, она является следствием человеческой ошибки при эксплуатации реактора с несовершенной системой защиты. Реактор не был оснащен внешней защитной оболочкой, которая резко снижает или предотвращает выброс активности в окружающую среду и, по современным требованиям, обязательна. В результате аварии погибло 30 человек (в основном от облучения). В настоящее время диагностировано 800 случаев заболеваний раком щитовидной железы.

Расчет эквивалентного числа смертей на гигаватт вырабатываемой энергии (сокращение средней продолжительности жизни в результате эксплуатации энергетического комплекса) показывает, что угольные станции являются причиной гибели 37 человек, нефтяные — 32, газовые — 2, атомные — 1. Более 40 лет коммерческой эксплуатации ядерной энергетики демонстрируют, что она гораздо безопаснее, чем системы, работающие на ископаемом топливе. Это касается промышленных аварий, экологического ущерба, воздействия на здоровье и долгосрочных рисков.

1.2. Возобновляемая энергия. Реальная действительность

вносит коррективы
Возобновляемые источники энергии: гидроэнергия, солнце, ветер, геотермальная и энергия биомассы требуют больших капитальных затрат. Их использование связано со значительными, хотя обычно не признаваемыми, экологическими последствиями. Гидроэнергия в широком смысле не является возобновляемой, поскольку плотины в конечном счете подвергаются заиливанию. Большинство возобновляемых источников собирают крайне разреженную энергию, требуя больших участков земли и массы коллекторов для ее концентрации. Изготовление солнечных коллекторов, заливка бетона на полях размещения ветроэнергетических установок и затопление земель наносят крупный ущерб и вызывают загрязнение окружающей среды.

Фотоэлектрические батареи, используемые для сбора солнечной энергии, базируются на технологии полупроводников. Их изготовление сопровождается образованием высокотоксичных металлических отходов и большого количества растворителей, в том числе цианидов, утилизация которых требует специальной технологии. За 30-летний срок службы солнечной электростанции мощностью 1000 МВт только в результате металлообработки образовалось бы 6850 т опасных отходов. Строительство такой же станции с солнечными зеркальными коллекторами даст 435 000 т отходов, из которых 16 300 т — токсичные. Создание глобальной системы гелиоэнергетики поглотило бы, по крайней мере, 20 % известных в мире ресурсов железа. На ее строительство потребовалось бы целое столетие, а поддержание в рабочем состоянии поглотило бы значительную часть ежегодной продукции мировой черной металлургии. Необходимая площадь коллекторов составляет около двух миллионов квадратных километров. Глобальная гелиосистема без резервной, работающей на ископаемом или ядерном топливе, невозможна.
Ветроэнергетические установки малоэффективны из-за малой мощности, перерывов в работе и требуют для строительства больших объемов бетона и стали. При их производстве накапливается огромное количество отходов. Ветровые установки создают визуальные и шумовые помехи, а кроме того, становятся причиной массовой гибели птиц. Единственный комплекс ветроэнергетических установок в Калифорнии ежегодно убивает десятки редких белохвостых орланов (символ Америки). Общественность Калифорнии инициировала кампанию по закрытию этой демонстрационной станции. Комплекс ветроэнергетических установок мощностью 1000 МВт потребовал бы установки 4000 крупных ветродвигателей и занял бы около 2 тыс. км2. Вырабатываема им энергия, даже при игнорировании скрытых затрат на борьбу с загрязнением, была бы в два раза дороже по сравнению со стоимостью ее производства на тепловых станциях.

В настоящее время для производства энергии задействовано четверть гидроресурсов планеты. Известно, что строительство плотин ведет к затоплению больших площадей и выводу из сферы производства сельскохозяйственных угодий, перемещению населения, ухудшению экологии рек, гибели рыбы. Всегда существует риск прорыва плотин или их умышленного подрыва. Последствия таких катастроф — уничтожение целых регионов. Производство гидроэнергии фактически может привести к выбросу в атмосферу большего количества парниковых газов, чем при получении энергии из ископаемого топлива. Дело в том, что затопленная водой и образующаяся в водохранилище флора подвергается аэноробному разложению с выделением метана. Парниковый эффект при выделение метана гораздо выше, чем при выделении диоксида углерода. Геотермальные источники, находящие выход в районах гейзеров или у подножья вулканов по своей природе малочисленны. Как правило, они находятся в национальных парках и заповедниках.

Принимая во внимание экологические и экономические проблемы, специалисты прогнозируют, что возобновляемые источники, включая гидростанции, могут обеспечить не более 8 % производства энергии.

2. ЯДЕРНОЕ ТОПЛИВО И ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

В АТОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ

Ядерным топливом принято считать материал, содержащий нуклиды, которые делятся при взаимодействии с нейтронами. Делящимися нуклидами являются: находящийся в природном уране изотоп 235U, изотопы плутония 239Pu, 241Pu  и 233U, искусственно получаемые в ходе ядерных реакций из 238U и тория. Изотопы урана и плутония с нечетными массовыми числами делятся под воздействием как тепловых, так и быстрых нейтронов. Природные изотопы, 238U и  232Th подвергаются делению быстрыми нейтронами, но вклад этого деления в получение энергии невелик. Последнее относится и к искусственным изотопам плутония с четными массовыми числами.

Ядерное топливо, содержащее только природные нуклиды, называется первичным. Топливо, содержащее нуклиды, полученные искусственным путем, — вторичным. Основная масса природного урана (238U) и весь находящийся в природе торий (232Th) представляют собой природный ядерный материал, пригодный для воспроизводства, т.е. для получения искусственно делящихся изотопов или вторичного ядерного топлива. На современном этапе развитие атомной энергетики базируется на природном уране. Природный уран состоит из трех изотопов. Основной его изотоп 238U имеет период полураспада Т1/2, соизмеримый с возрастом нашей планеты. По этой причине, где бы не добывали природный уран, его изотопный состав всюду одинаков:

238U — 99,2831 %,        T1/2 = 4,51(109 лет;
235U — 0,7115 %,         T1/2 = 0,71(109 лет;
234U — 0,0054 %,         T1/2 = 27,0(106 лет.

Все эти изотопы спонтанно (самопроизвольно) распадаются с испусканием (-частиц с энергией 4,5-4,8 МэВ. Наряду с (-распадом изотопы урана испытывают спонтанное деление с выходом мгновенных нейтронов. Так, при спонтанном делении в 1 кг 238U освобождается 13 нейтр./с. Выход нейтронов спонтанного деления — весьма важный фактор для возникновения самопроизвольной цепной реакции деления при соответствующей концентрации ядерного топлива и замедлителя нейтронов.

Большинство проектируемых и действующих в настоящее время ядерных реакторов работают на уране, обогащенном изотопом 235U. Обогащенный уран — полученная искусственным путем смесь изотопов урана, в которой содержание 235U превышает его нормальную концентрацию в природном уране. Как правило, обогащение топлива в реакторах на тепловых нейтронах не превышает 6 %. Основная часть природного урана — изотоп 238U практически не делится в реакторе, но при захвате нейтрона превращается в делящийся изотоп — плутоний, который в природе не встречается. Процесс протекает по следующей реакции:

238U + 1n = 239U – ( (23,5 мин) ( 239Np – ((2,3 сут) ( 239Pu.

Полученный изотоп плутония испытывает (-распад с периодом полураспада 24 тыс. лет.

Подобные реакции приводят к воспроизводству делящегося изотопа урана из тория:

232Th + 1n = 233Th – ( (23,3 мин) ( 233Pa – ( (27,4 сут) ( 233U.
Следовательно, рациональное использование природного урана теснейшим образом связано с наработкой и развитием технологий дальнейшего использования вторичного топлива. Реализация ториевого топливного цикла в ближайшее время проблематична из-за технических трудностей, связанных с высокой радиоактивностью продуктов реакции. Наиболее подготовленным путем рационального использования топлива является уран-плутониевый цикл. В современных энергетических реакторах на тепловых нейтронах коэффициент воспроизводства (отношение числа образовавшихся изотопов плутония к числу разделившихся ядер) равен 0,4-0,7. В сопоставимом по мощности реакторе на быстрых нейтронах коэффициент воспроизводства достигает значений 1,1-1,3, что позволяет перерабатывать весь загружаемый уран во вторичное топливо. Не смотря на то, что в силу финансовых трудностей темпы развития атомной энергетики на быстрых нейтронах существенно замедлились, этот путь является наиболее рациональным для полного вовлечения запасов урана в производство энергии. В настоящее время количество плутония, накопленного в результате эксплуатации реакторов на тепловых нейтронах, измеряется сотнями тонн. Кроме того, в ряде стран велики запасы плутония, получаемого для военных целей. Хранить его до лучших времен, когда будут построены новые крупные реакторы на быстрых нейтронах, дорого. Есть обстоятельства, ограничивающие сроки хранения. В частности, во вторичном топливе, накопленном в реакторах на тепловых нейтронах, содержится 12-14 % 241Pu с периодом полураспада около 14 лет. При распаде образуется 241Am, являющийся мощным (-излучателем. Заводы по производству твэлов без дополнительных затрат не могут работать с топливом, содержащим более 1 % 241Am, а дополнительная очистка плутония от америция существо повышает затраты в топливном цикле. Следует также учесть, что при хранении теряется делящийся изотоп плутония.  При хранении в течение 10 лет теряется 9 %, а за 20 лет — 14 %. Сказанное приводит к тому, что наработанный плутоний через два-четыре года следует использовать в топливном цикле. Все эти причины побудили исследователей к изучению возможности использования плутония в реакторах на тепловых нейтронах. В настоящее время эта проблема практически решена. Расчеты и опыт использования твэлов со смешанным уран-плутониевым топливом показали, что экономический эффект составляет порядка 10 %.

2.1. Особенности использования ядерного топлива

в энергетике
Использование ядерного топлива в реакторах для производства энергии имеет рад особенностей, обусловленных физическими свойствами и характером протекающих процессов. Эти особенности определяют специфику атомной энергетики, требования к технологиям, особые условия эксплуатации, экономические показатели и влияние на окружающую среду.

В первую очередь отметим высокую теплотворную способность ядерного топлива. При сгорании (окислении), например, углерода по реакции С + О2 ( СО2 выделяется 4 эВ энергии на каждый акт взаимодействия, а образующийся оксид углерода приводит к парниковому эффекту с глобальными для планеты последствиями. При делении одного атома ядерного топлива выделяется примерно 200 МэВ энергии. Энерговыделение в этих двух процессах отличается в 50 млн. раз. В пересчете на единицу массы энерговыделения различаются в 2,5 млн. раз.

Высокая калорийность обусловливает резкое сокращение как массы, так и физических объемов ядерного топлива, необходимого для производства заданного количества энергии. Тем самым хранение и транспортировка исходного сырья (концентрата урана) и готового ядерного топлива требуют относительно малых затрат. Следствием этого является независимость размещения АЭС от районов добычи и изготовления топлива, что существенно влияет на выбор экономически выгодного размещения производительных сил. Можно говорить, что использование ядерного топлива способно поправить «несправедливость» природы в крайне неравномерном географическом распределении энергоресурсов. Устраняются трудности, связанные с сезонными климатическими условиями доставки и снабжения топливом, каковые постоянно возникают на Востоке и Крайнем Севере. Высокая энергоемкость ядерного топлива обусловливает относительно малую численность рабочих, занятых добычей, изготовлением и доставкой топлива потребителю в расчете на единицу производимой энергии по сравнению с добычей и транспортировкой органического топлива, что в конечном счете обеспечивает высокую производительность труда в ядерной энергетике.
Важной особенностью ядерного топлива является принципиальная невозможность полного его сжигания. Для эксплуатации реактора на заданной мощности в течение заданного времени загрузка топливом должна быть выше критической массы. Этот избыток дает запас реактивности, который необходим для заданного или расчетного количества разделившегося в единице объема или массы топлива, т.е. для достижения заданной глубины выгорания. После достижения этого выгорания, когда запас реактивности будет исчерпан, необходимо заменить отработавшее топливо новым. Выгруженное топливо содержит значительное количество делящихся и воспроизводящих материалов и после очистки от продуктов деления может быть возвращено в топливный цикл. Из этого следует, что ядерное топливо должно многократно циркулировать через реакторы и предприятия атомной промышленности: радиохимические заводы и заводы по изготовлению твэлов и тепловыделяющих сборок (ТВС). При рецикле (повторном использовании) урана и плутония существенно снижаются потребности в природном уране и мощностях по обогащению топлива. Отметим, что количество ядерного топлива, подлежащее переработке в топливном цикле для АЭС электрической мощность 1 ГВт, составляет 20-30 т/год для ВВЭР-1000 и примерно 50 т/год для РБМК-1000.

Требование постоянно содержать в активной зоне реактора большую массу топлива, рассчитанную на длительный срок работы для обеспечения заданного выгорания, вызывает значительные единовременные затраты на оплату первой топливной загрузки и последующих партий, подготовленных к загрузке. В этом состоит весьма существенное и принципиальное отличие условий использования ядерного топлива в энергетических установках по сравнению с органическим топливом.

Накопление радиоактивных продуктов деления в топливе при их последующем распаде после прекращения цепной реакции приводит к остаточному тепловыделению, которое убывает со временем примерно по степенному закону:


N(t) = 0,07N[t-0,2 – (t + ()-0,2],
(2.1)

где N — мощность реактора перед остановкой, N(t) — мощность тепловыделения после остановки реактора, ( — время работы реактора на мощности N до остановки, t — время после остановки. Из выражения (2.1) следует, что сразу после остановки тепловыделение в активной зоне составляет 7 % от номинальной мощности. Остаточное энерговыделение, активность теплоносителя и элементов активной зоны реактора, необходимость учета гипотетических аварийных ситуаций предъявляют особые требования к проектированию, сооружению и эксплуатации АЭС, системам защиты и управления реактором. Эти требования не имеют аналогии в теплоэнергетике на органическом топливе. Удовлетворение требований безопасности АЭС вызывает увеличение капитальных затрат в 1,5-2 раза по сравнению с традиционными тепловыми станциями.

2.2. Глубина выгорания — мера энерговыработки

ядерного топлива

Энергетической характеристикой любого топлива является его теплотворная способность, т.е. тепловыделение, отнесенное к единице массы. Энергетической характеристикой ядерного топлива является удельная энерговыработка — тепловая энергия, которая может быть выделена единицей массы ядерного топлива при данном изотопном составе за весь период пребывания в реакторе. Удельную энерговыработку ядерного топлива (В) принято измерять в меговатт-сутках на тонну (МВт·сут/т) или в меговатт-сутках на килограмм (МВт·сут/кг).

Выделение тепловой энергии в реакторе является результатом деления ядер и может быть выражено через количество ядер или массу разделившегося топлива, отнесенных к их общему количеству. Эта массовая единица выгорания (глубина выгорания В1) может выть выражена в процентах, кг/т, г/кг и т.д. Величина В1 обозначает также количество накопленных в твэлах продуктов деления. Удельная энерговыработка и глубина выгорания ядерного топлива — эквивалентные величины, имеющие различную размерность. Они являются важнейшими параметрами, характеризующими использование ядерного топлива в реакторах. Глубина выгорания оказывает большое влияние на технико-экономические показатели не только АЭС, но и всего топливного цикла.

Определим соотношение между В и В1 для диоксида урана — топлива современных энергетических реакторов. Число ядер урана в грамме диоксида урана равно числу Авогадро, деленному на молекулярный вес: 6,022·1023/270 = 2,32·1021 1/г. Энергия, выделяющаяся при одном акте деления, равна 3,2·10-11 Дж. Число делений, необходимое для получения 1 МВт·сут (8,64·1010 Дж), равно 2,7·1021. Таким образом, для получения энергии 1 МВт·сут необходимо обеспечить деление 1,16 г диоксида урана. Обозначив эту величину через k, запишем связь между энергетическими и массовыми единицами выгорания:


В1 = kВ.
(2.2)

Если в тонне диоксида урана разделился 1 % атомов урана (2,32·1025), то энерговыработка составит 2,32·1025/2,7·1021 = = 8593 МВт·сут/т. Выгоранию 1 % тяжелых атомов соответствует для диоксида урана 2,44·1020 дел/см3.

Если учитывать вес только урана, то k = 1,05. В этом случае выгоранию в 1 % соответствует энерговыработка урана 9520 МВт·сут/т. В дальнейших расчетах, относящихся к реакторам на тепловых нейтронах, будем принимать k = 1,05. Однако глубина выгорания не полностью определяет расход делящихся нуклидов в активной зоне реактора. Наряду с делением ядер имеет место реакция радиационного захвата и превращения делящихся нуклидов в неделящиеся. Для 235U вероятность захвата нейтрона без деления и образования изотопа 236U составляет примерно 0,15. Это означает потерю делящегося изотопа без выделения энергии. Для 239Pu превращение в неделящийся изотоп 240Pu в результате радиационного захвата имеет вероятность 0,26. Наличие конкурирующего с процессом деления радиационного захвата приводит к неэффективному увеличению расхода делящихся нуклидов. В реакторах на тепловых нейтронах при получении 1 МВт·сут тепловой энергии расходуется не 1,05 г, а 1,2-1,22 г 235U, в том числе, 0,15-0,17 г без выделения энергии, а при выгорании 1 % энерговыработка урана составляет 8300 МВт·сут/т. Все это учитывается при расчете активной зоны и при определении необходимого обогащения топлива по делящемуся изотопу.

2.3. Потребность реактора в топливе

Годовая потребность в уране  обогащением Х – G(х) определяется соотношением:


G(x) = 365N(/Вср = 365N(k/В1ср,
(2.3)

где N — тепловая установленная (номинальная) мощность, ( — среднегодовой коэффициент использования установленной мощности (КИМ), равный отношению фактически произведенной энергии к энергии, которая могла бы быть получена при работе на номинальной мощности без остановок в течение года, Вср — среднее выгорание по активной зоне. Соотношение (2.3) позволяет рассчитать потребление урана заданного обогащения исходя из различных параметров, например из годовой энерговыработки при известных коэффициентах полезного действия и расходов на собственные нужды. Важным следствием соотношения (2.3) является уменьшение потребности в уране при увеличении глубины выгорания ядерного топлива.

При определении потребности в уране следует учесть энерговыработку за счет накопления делящихся изотопов плутония. Значение В1 представляет собой сумму разделившихся ядер урана и плутония. Рассмотрим баланс делящихся ядер в активной зоне реактора ВВЭР при среднем выгорании Вср = 40000 МВт·сут/т. Начальное обогащении топлива — 4,4 %. Массовое выгорание В1ср равно 42 кг/т (4,2 %). По данным физических расчетов из условия сохранения реактивности в тонне выгруженного топлива содержится в среднем 12,6 кг 235U; примерно 5 кг 236U; 0,6 кг 237Np; 930 кг 238U; 5,6 кг 239Pu; 1,8 кг 241Pu. Исходя из баланса делящихся ядер, количество разделившегося 235U равно 44 – (12,6 + 5 + 0,6) = 25,8 кг/т, следовательно, на долю ядер плутония и частично 238U приходится 16,2 кг/т. Вклад от деления 238U составляет примерно 2 кг/т. Следовательно, деление ядер плутония дает около 33,8 % энерговыработки и этот вклад для реакторов на тепловых нейтронах весьма значителен.

В выгруженном топливе остается достаточно много делящихся нуклидов. Как видно из приведенного ориентировочного расчета, их содержание примерно 20 кг/т, что в три раза выше, чем содержание 235U в природном уране. В топливном цикле их можно использовать после химической регенерации.

2.4. Энергонапряженность, глубина выгорания

и кампания топлива

Важнейшим параметром, характеризующим любой ядерный реактор и определяющим интенсивность выгорания («сжигания») топлива и габариты активной зоны, является средняя массовая энергонапряженность Рср, т.е. средняя тепловая мощность, выделяемая в единице массы топлива. Энергонапряженность в МВт/т или кВт/кг определяется соотношением:

Рср = N/G0,
(2.4)
где G0 — полная топливная загрузка активной зоны. Очевидно, что чем выше принятая величина Рср, тем меньше топливная загрузка реактора, обеспечивающая его проектную тепловую мощность N.

Время, необходимое для достижения проектной средней глубины выгорания при работе на номинальной проектной мощности, называется эффективной кампанией топлива — Тэф. Оно измеряется в «эффективных сутках» или в «эффективных часах» работы реактора на номинальной проектной мощности. Очевидно, что для любой заданной глубины выгорания справедливо соотношение:


Вср = Рср Тэф = Рср Тк (,
(2.5)

где Тк — календарное время работы реактора. «Эффективная» кампания топлива в реакторах различного типа колеблется от 0,5 до 4 лет, чему соответствует календарное время работы твэлов в реакторе от нескольких месяцев до 8 лет в зависимости от фактической энергонапряженности и коэффициента использования мощности.
В установившемся режиме работы для однозонного реактора годовая потребность в топливе Gх, полная загрузка реактора G0 и эффективная кампания реактора Тэф связаны следующими соотношениями:


G0 = NTэф/Вср = NТк (/Вср;   Gx = N365(/Вср.
(2.6)

В многозонных реакторах, в которых применяется топливо различного обогащения, соотношение (2.6) справедливо для каждой зоны (или для отдельного канала). В этом случае для расчетов следует использовать тепловую мощность для отдельной зоны (канала) и соответствующее выгорание топлива.

Из сказанного понятно, какое значение для эффективного и экономичного использования топлива на АЭС имеет глубина выгорания, определяющая энерговыработку. Однако вряд ли может считаться эффективным низкий темп выгорания вследствие малого значения КИМ или низкой энергонапряженности топлива Рср. Произведение (Рср в соотношении (2.5) определяет интенсивность использования топлива, темп его выжигания. Чем выше темп выжигания, тем меньше время, в течение которого топливо лежит в активной зоне «мертвым грузом», тем быстрее оно сгорает и производит энергию. Высокие темпы выжигания топлива до проектных выгораний означают более быструю окупаемость средств, вложенных на его покупку. Далее увидим, что энергонапряженность топлива может быть ограничена условиями теплосъема или допустимыми температурами эксплуатации компонентов тепловыделяющих элементов.

2.5. Неравномерность энерговыделения по объему

активной зоны реактора и энергонапряженность топлива
Конечные размеры реальной активной зоны имеют следствием утечку нейтронов и, соответственно, неравномерность энерговыделения по объему. Энергия, выделяемая в единице объема ядерного топлива qV, определяется числом делений в единицу времени Ф.


qV = 3,1·10-11 Ф = 3,1·10-11 (f(я хf,
(2.7)

где (f — сечение деления, (я — концентрация «тяжелых» атомов в единице объема топлива, х — относительное содержание делящихся изотопов, f — плотность потока нейтронов. Для детальных расчетов по соотношению (2.7) необходимо суммировать энерговыделение по всем изотопам со своими сечениями делений для разных энергетических групп нейтронов. Для нас в настоящий момент важно, что энерговыделение в единице объема в данной точке активной зоны пропорционально плотности потока нейтронов в этой точке. Распределение плотности потока нейтронов и энерговыделения по высоте z и радиусу r в цилиндрической активной зоне без отражателя представляется выражением:

f(r, z) = fmaxJ0(2,405r/R)cos((z/H),

qV(r, z) = qVmaxJ0(2,405r/R)cos((z/H),
(2.8)
где fmax и qVmax — максимальные плотность потока нейтронов и объемное энерговыделение (в центре активной зоны), J0 — функция Бесселя, R — радиус активной зоны, Н — ее высота. Неравномерность энерговыделения по радиусу, высоте или объему характеризуется отношением максимального энерговыделения к среднему. Для объемного коэффициента неравномерности справедливо соотношение:
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где КV, Kr и Kz — коэффициенты неравномерности энерговыделения по объему, радиусу и высоте активной зоны.

В цилиндрическом реакторе без отражателя объемный коэффициент неравномерности энерговыделения равен 3,87. Это означает, что максимальное энерговыделение в твэлах превышает среднее более чем в три раза. Тепловыделяющие элементы реактора данного типа — одинаковые унифицированные изделия, поскольку для загрузки зоны современного энергетического реактора их требуется около пятидесяти тысяч. При обосновании работоспособности твэлы рассчитываются на максимальные энерговыделение и выгорание, характерные для центра активной зоны. Таким образом, периферийные твэлы из-за неравномерности энерговыделения недогружены. Если добиться равномерного энерговыделения, то мощность реактора может быть повышена более чем в три раза без ущерба для работоспособности твэлов. Основными способами снижения неравномерности является использование отражателей нейтронов, уменьшающих их утечку из активной зоны, и профилирование (изменение в зависимости от радиуса) обогащения топлива. Из соотношения (2.7) следует, что энерговыделение в любой точке реактора может быть повышено путем увеличения концентрации делящегося изотопа в единице объема топлива. В современных реакторах принято трехзонное профилирование обогащения. В центральной части активной зоны расположены твэлы с низким обогащением, на периферии расположена зона высокого обогащения. Такие меры вместе с рациональным расположением органов регулирования, компенсаторов избыточной реактивности и выгорающих поглотителей позволяют снизить Kr до 1,2-1,4; Kz до 1,5. Тем не менее, объемный коэффициент неравномерности остается достаточно большим (1,8-2,1).

Предельно допустимая энергонапряженность ядерного топлива на единицу массы определяется концентрацией делящихся нуклидов, включая их неравномерное распределение в топливе, свойствами выбранной топливной композиции и обеспечением теплосъема от самых напряженных твэлов. Критериями, ограничивающими энергонапряженность являются достижение  температур топлива и оболочки твэлов предельных значений: температур плавления, фазовых переходов, начала интенсивного взаимодействия топлива с оболочкой, теплоносителя с оболочкой и топливом, разупрочнения материала оболочки, повышенное выделение продуктов деления и т.д. Для твэлов с сердечником из диоксида урана основным критерием является обеспечение запаса температур до температуры плавления топлива в пределах 1,25-1,3.

Повторим еще раз, что допустимая мощность реактора, отдельной его зоны или канала (тепловыделяющей сборки), в конечном итоге определяется энергонапряженностью самого нагруженного твэла — Рmax. Среднее значение тепловой нагрузки отличается от максимального на объемный коэффициент неравномерности kV 

Распределение энерговыделения по объему активной зоны в условиях эксплуатации не остается постоянным и меняется во времени вследствие выгорания, перегрузок, изменения режимов нагрузки, управляющего воздействия органов регулирования и т.д. Мгновенные значения коэффициентов неравномерности рассчитываются по специальным программам.

2.6. Начальная загрузка и  режимы перегрузки реактора
Удельная загрузка топлива начального обогащения, отнесенная к единице тепловой мощности реактора:


g0 = G0/N = 1/Pср = kV/Pmaх.
(2.10)
Удельная загрузка определяет начальную загрузку топлива в реактор, необходимую для ввода АЭС в эксплуатацию. Средняя глубина выгорания Вср определяет постоянную потребность в топливе для перегрузок в период эксплуатации. Годовая потребность в топливе находится по соотношению (2.6). Для различных типов реакторов значения Gx и G0 существенно различаются. Начальная загрузка должна обеспечить не только необходимую мощность реактора, но и необходимый запас реактивности в течение всей кампании для достижения топливом проектной средней глубины выгорания. В современных энергетических реакторах для обеспечения проектного выгорания начальная загрузка достигает несколько десятков критических масс. Практически мы имеем несколько критичных реакторов, объединенных общим нейтронным полем и управляемых независимыми органами регулирования. Избыточная реактивность в начальный период эксплуатации реактора подавляется поглощающими стержнями — компенсаторами, которые постепенно извлекаются из зоны по мере накопления продуктов деления, поглощающих нейтроны. Начальная загрузка существенно превышает годовую потребность в топливе. Закономерен вопрос, что выгоднее: большая начальная загрузка и малая последующая годовая потребность или малая начальная загрузка и большая ежегодная потребность? Это определяется оптимизационными расчетами, учитывающими преимущества того или иного решения. Очевидно, что величина глубины выгорания недостаточна для полной оценки экономической эффективности использования ядерного топлива в реакторе. Обобщенные критерии должны учитывать глубину выгорания, энергонапряженность топлива, начальную загрузку, стратегию перегрузок и количество перегружаемого топлива.

Необходимость больших начальных загрузок, обеспечивающих заданную кампанию реактора, сопряжена со значительным риском неконтролируемого разгона реактора. По этой причине снижение начального запаса реактивности существенно повышает безопасность. Решением этой проблемы является использование выгорающих поглотителей. Выгорающие поглотители, уменьшая реактивность в начальной загрузке, постепенно ее освобождают по мере выгорания. В настоящее время в качестве поглотителя используют оксид гадолиния, растворенный или диспергированный в топливных таблетках из диоксида урана.

Рассмотрим три режима перегрузок топлива, применяемых в реакторах различного типа.

Непрерывная перегрузка. Ее можно представить как ежесуточную загрузку некоторой части ядерного топлива в реактор и выгрузку из него эквивалентного количества отработавшего топлива. Перегрузка осуществляется специальной машиной без остановки реактора, т.е. при его работе на мощности. Такой режим характерен для канальных реакторов, активная зона которых представляет собой набор независимо охлаждаемых каналов. Типичными представителями канальных реакторов являются уран-графитовый реактор РБМК и тяжеловодный CANDU.

Одноразовая перегрузка. В этом случае активная зона загружается топливом и выгружается за одну остановку по исчерпании запаса реактивности или при достижении предельной глубины выгорания в наиболее напряженном участке активной зоны. Такая перегрузка производиться на остановленном реакторе после его расхолаживания. Затраты времени на перегрузку по сравнению со временем пребывания топлива в реакторе относительно невелики.

Равномерная частичная перегрузка. В этом случае топливо перегружается несколько раз за кампанию через определенные, примерно равные, промежутки времени, так что к концу кампании реактора активная зона полностью перегружается. Большинство энергетических реакторов корпусного типа (ВВЭР, PWR, BWR и др.) работает в режиме ежегодной равномерной частичной перегрузки, приуроченной к летнему периоду, когда потребности в электроэнергии минимальны. Полное число перегрузок составляет 3-4 за кампанию. Как показывает практика, длительность перегрузки составляет 15-20 сут.

3. Структура и экономика топливного цикла

3.1. Потребности в природном уране
На атомную электростанцию топливо поступает в виде готовых к монтажу в активной зоне тепловыделяющих сборок (ТВС). Для снабжения АЭС топливом потребляется природный уран в количестве Gе. Это топливо проходит через ряд предприятий, где оно при необходимости обогащается до нужной концентрации 235U и доводится до товарного вида (твэлы, ТВС).

Поскольку ядерное топливо не сжигается полностью и, кроме того, в процессе работы в нем накапливаются делящиеся изотопы плутония, возникает необходимость возврата значительной его части (регенерации) для повторного использования. Потребность в природном уране определяется схемой топливного цикла: замкнутый (с использованием регенерированного урана или урана и плутония), незамкнутый (с одноразовым использованием топлива).

До пуска АЭС потребность в природном уране определяется количеством, необходимым для первой загрузки. После пуска, до тех пор пока не начнется возврат отработавшего топлива после регенерации, потребность в природном уране рассчитывается исходя из потребностей в уране нужного обогащения по соотношению (2.6). После добычи природного урана следует его обогащение на разделительном (обогатительном) производстве. При этом для наработки количества урана нужного обогащения Gx требуется Gс урана исходного (например, естественного) обогащения с. Количество урана Gн с одержанием делящегося изотопа y идет в отвал. Исходя из баланса урана при работе обогатительного каскада, можно получить уравнение баланса:


Gx/(c – y) = Gy(x – c) = Gc/(x – y).
(3.1)
Из последнего следует выражение потребности в уране естественного обогащения с0 для наработки нужного количества обогащенного урана:


Gе = Gх(x – y)/(c0 – y) = f0 Gx.
(3.2)

Величину (x – y)/(c0 – y) называют расходным коэффициентом. При потреблении на обогатительном заводе естественного урана (0,711 % 235U) и при содержании 235U в отвале 0,2 % для наработки топлива обогащением 4 % расходный коэффициент равен 7,4. Таким образом, для загрузки реактора ураном с обогащением 4 % добывающее предприятие должно произвести естественного урана в 7,4 раза больше.

Введем понятие коэффициента возврата в цикл (КВЦ). Под КВЦ будем понимать отношение количества топлива, возвращаемого в реактор после химической переработки, к количеству топлива, первоначально загруженного в реактор, приведенные к одинаковому содержанию делящегося изотопа. Потребность в природном уране после начала возврата регенерата равна:


Gе = Gх(1 – КВЦ)(x – y)/(c0 – y) = f0(1 – КВЦ) Gx.
(3.3)

3.2. Типовые схемы топливных циклов.

Коэффициент возврата топлива в цикл

Схемы возможных топливных циклов показаны на рис.3.1.

Рассмотрим схему замкнутого топливного цикла для реакторов на тепловых нейтронах. Здесь наработанный плутоний рассматривается как товарный продукт, хотя возможно полное или частичное его включение в цикл для получения обогащенного топлива.

Схема является типовой. В конкретных условиях возможны различные комбинации отдельных производств и их территориально-производственное сочетание.
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Рис.3.1. Схема замкнутого (а) и разомкнутого (б) топливных циклов

Первым является горнодобывающее производство, т.е. урановый рудник, где добывается уран. Содержание урана в рудах, относимых к промышленным и подлежащих разработке при современном уровне технологии, составляет 0,02-0,3 %. Вблизи месторождения создаются обогатительные заводы, предназначенные для получения из  руды концентрата с содержанием урана 60-80 %. Это товарный продукт первого звена предприятий топливного цикла — горнодобывающего производства.

Из уранового концентрата далее должен быть получен либо металлический уран, либо газообразное соединение — гексафторид урана, пригодное для процесса разделения изотопов урана. Таким образом, вторым звеном предприятий топливного цикла может быть либо получение металлического урана, либо производство гексафторида природного урана.

Следующее звено — разделение изотопов урана, сырьем для которого является гексафторид природного урана. Конечным, товарным продуктом этого производства является гексафторид урана с заданным содержанием изотопа 235U. В качестве побочного продукта в отвале получается гексафторид обедненного урана, который конвертируется в оксид и складируется  для возможного будущего использования.

Гексафторид обогащенного урана конвертируется в диоксид урана или другое соединение (топливную композицию). Из порошка диоксида урана путем прессования и спекания получают топливные таблетки, которыми снаряжают тепловыделяющие элементы. Предприятия по изготовлению твэлов и сборке их в ТВС составляют следующее звено топливного цикла. Товарной продукцией этого звена является топливо в виде твэлов и ТВС, пригодных для непосредственной загрузки в реактор.

Загруженные в реактор твэлы с обогащением Хн работают заданное время, в течение которого концентрация 235U снижается в них до значения Хк. Количество накопившихся продуктов деления возрастает до значения (, а плутония — до Z. По достижении заданного выгорания твэлы выгружаются из реактора с измененным изотопным составом. Из-за высокой радиоактивности выгруженные твэлы не могут быть немедленно подвергнуты переработке для извлечения оставшихся и накопленных ценных продуктов деления, поэтому следующей операцией в топливном цикле является выдержка отработавших твэлов. В процессе выдержки тепловыделение и радиоактивность топлива снижается до уровня, допускающего транспортировку и последующую переработку. Хранение топлива первые 3-5 лет после выгрузки организовано на АЭС в бассейнах выдержки. После выдержки топливо направляется  либо на радиохимический завод по переработке топлива, либо в места длительного хранения. Товарной продукцией на этом этапе можно считать твэлы, пригодные для химической переработки.

Следующее звено топливного цикла — предприятия по химической переработке отработавших твэлов. На вход этого предприятия поступают тепловыделяющие сборки после выдержки. После механической разделки и удаления конструкционных материалов из ТВС извлекается топливо. Затем отработавшее топливо поступает в цепочку для растворения, извлечения урана и плутония и очистки от продуктов делений. В процессе очистки топлива от продуктов деления его активность должна быть снижена до уровня, сравнимого с активностью природного урана и приемлемого для дальнейшего использования на заводах сублимации и разделения изотопов. Продукцией завода по химической переработке является уран в виде соединений, удобных для последующего использования (диоксид урана, уранилнитрат), а также соединения плутония. Выделяют некоторые продукты деления и трансурановые элементы для дальнейшего использования в различных отраслях. Обогащение урана, регенерируемого на заводе по химической переработке, остается равным Хк. Изотопный состав выгруженного из реактора топлива определяется типом реактора и глубиной выгорания.

Для последующего использования обогащение топлива должно быть доведено до Хн. Для этого полученные на заводе по химической переработке соединения урана переводят в гексафторид для последующего обогащения. Таким образом, топливо вернулось на разделительный завод, где регенерированное топливо обогащают до нужного содержания делящегося изотопа. На каждом этапе переработки ядерного топлива имеют место безвозвратные потери урана (плутония) в виде жидких, газообразных или твердых отходов, которые не могут быть возвращены в цикл. Небольшая часть урана не извлекается и удаляется вместе с продуктами деления при очистке отработавшего топлива. Обедненный уран уходит в отвал и, следовательно, также выводится из топливного цикла.

Найдем значение коэффициента возврата для замкнутого топливного цикла. По определению КВЦ — отношение количества возвращенного в цикл топлива к количеству топлива, первоначально в него введенного. Убыль урана в реакторе можно представить как 1-(-Z, где ( — количество продуктов деления, Z — количество накопленного плутония. Безвозвратные потери могут быть представлены как сумма по всем звеньям топливного цикла: (п = ((i. В связи с малостью потерь такое приближение является правомерным.  Доля  урана,  переходящего  в  отбор  в  процессе  разделения  при питании регенератом с обогащением xк, дается выражением: (хк – y)/(хн – y). Соответственно, доля урана, переходящего в отвал, равна (хн – хк)/(хн – y).

Количество топлива, полученного из регенерата для возвращения в реактор, и КВЦ могут быть определены по формуле:


КВЦ = [1 – ((1 + xн)](1 – (п)(xк – y)/(xн – y).
(3.4)

Из последнего соотношения следует, что КВЦ меняется в основном за счет изменения глубины выгорания. Выгорание топлива в реакторе на тепловых нейтронах составляет единицы процентов. Следовательно, выражение в первой скобке всегда больше 0,9. Потери в цикле, главным образом в процессе химической переработки, равны (1-2) %. Следовательно, второй сомножитель изменяется в интервале 0,98-0,99. Значение третьего сомножителя может колебаться в значительных пределах. Оценки показывают, что в зависимости от типа реактора, начального обогащения и глубины выгорания КВЦ изменяется в пределах 0,3-0,5.

От величины КВЦ зависит производительность предприятий по добыче урана, производству гексафторида природного урана. Производительность предприятий по разделению изотопов регенерированного урана определяется масштабами его возврата в цикл.

Для предприятий, обеспечивающих топливный цикл, потребности в природном уране при работе с регенерацией равны:



[image: image3.wmf]y

C

y

x

G

i

i

G

-

-

´

e

-

=

å

0

н

x

e

-

1

КВЦ

1

.
(3.5)

Последнее выражение отличается от (3.3) только учетом потерь в топливном цикле.

3.3. Удельный расход природного и обогащенного урана

для выработки электроэнергии

При расчете стоимости электроэнергии, вырабатываемой на АЭС, иногда удобно пользоваться удельными расходами ядерного топлива на единицу электроэнергии. Из выражения (2.6) следует, что удельный расход обогащенного урана на АЭС равен gx = = 1/Вср(, где ( — коэффициент полезного действия. С учетом (3.3) удельный расход природного урана при однократном его использовании в реакторе без возврата регенерата составит


g0 = (xн – у)/Вср((с0 – у).
(3.6)

При возврате регенерата для повторного использования расход природного урана сокращается до величины g0((1 – КВЦ), или с учетом (3.4) до


g0р =[(xн – у)/(с0 – у) – А(хк – у)/(с0 – у)]/ Вср(,
(3.7)
где А = (1 – ( – Z)(1 – (п) — уменьшение количества урана в реакторе и в топливном цикле. Приведенные выражения характеризуют удельную производительность добывающей и перерабатывающей промышленности в цикле и в цепочке подпитки на единицу вырабатываемой электроэнергии при отсутствии и при наличии возврата регенерата.

Удельный расход обогащенного урана в реакторе на тепловых нейтронах при средней глубине выгорания 30 000 МВт·сут/т составит около 4·10-3 г/(кВт·ч). Удельный расход природного урана без возврата регенерата будет равен примерно 25·10-3 г/(кВт·ч), а при наличие возврата — около 18·10-3 г/(кВт·ч). Удельный расход органического топлива на ТЭЦ равен (320-340) г/(кВт·ч). Сравнение этих значений показывает, что приемлемая стоимость ядерного топлива может быть в 105 (для обогащенного урана) и в 104 (для природного) раз выше, чем стоимость органического топлива в расчете на единицу массы.

3.4. Потребность в уране за полный срок службы АЭС.

Урановый кредит

Пусть известны основные технические характеристики реактора АЭС, а также технологические и временные характеристики всех предприятий топливного цикла. Предположим, что по условиям потребления энергии средний коэффициент нагрузки ( может быть принят постоянным. За кампанию проводится n равных по объему частичных перегрузок. Полная потребность АЭС в обогащенном уране состоит из потребности для первой загрузки и для перегрузок топлива. Последняя определяется как расход топлива в единицу времени, умноженный на время работы АЭС, в течение которого осуществляются перегрузки. Это время в общем случае не совпадает со сроком службы АЭС — Тсл, а оказывается меньше на время между двумя последовательными перегрузками. Число перегрузок за весь срок службы АЭС равно (Тсл/Тпер) – 1, где Тпер — время между перегрузками. Для режима равномерных частичных перегрузок время между перегрузками равно календарной кампании топлива в реакторе, деленному на число перегрузок: Тпер = Тк/n = = Тэф/n(, где Тк — календарное время пребывания топлива в реакторе, Тэф — кампания топлива. Полная потребность в обогащенном уране за весь срок службы АЭС без учета возврата составит:


Gxn = G0x + Gx(Тсл – Тк/n).
(3.8)

Напомним, что начальная загрузка равна: G0x = NТк(/Вср. Если обогащение урана в первой загрузке и при перегрузках различно, необходимо выразить потребность урана в некотором эквиваленте, которым может быть топливо начального обогащения, или обогащения подпитки. Можно выбрать в качестве эквивалента природный уран.

Для простоты рассмотрим реакторы, в которых обогащение топлива начальной загрузки и подпитки совпадают. Под сроком службы АЭС будем понимать время от начала ее выхода на мощность до окончательной остановки, связанной с полным прекращением дальнейшей эксплуатации. Под длительностью внешнего цикла будем понимать время пребывания выгруженного из реактора топлива от момента его извлечения до момента загрузки этого же топлива после регенерации. Полное время внешнего цикла с учетом времени переработки единовременно перегружаемой партии может быть представлено в виде:


Твц = Тв + Тх + Тс + Тд + Ти + G0x/nGpx,
(3.9)

где Тв, Тх, Тс, Тд, Ти — времена выдержки, пребывания на перерабатывающем заводе, пребывания на заводе по сублимации, время доставки и пребывания на заводе по изготовлению твэлов. Последний член выражения — время переработки единовременно выгруженной из реактора партии: Тпп = G0x/nGpx, Gpx — располагаемые мощности по переработке регенерата соответствующего состава.

Исходя из принятой модели эксплуатации с постоянным коэффициентом использования мощности и равномерной частичной перегрузкой, первая партия топлива будет выгружена через момент времени Тк/n. Выгруженное топливо будет возвращено в виде, пригодном к повторной загрузке в реактор, в момент времени Тк/n + + Твц. С этого момента реактор будет работать на топливе, получаемом частично из регенерата, частично из природного урана. Часть потребностей в обогащенном уране, которая, начиная с этого момента, будет покрываться за счет регенерата, составит GxКВЦ. Сокращение потребности в обогащенном уране, покрываемой за счет природного, за весь период эксплуатации АЭС составит
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где КВЦi — коэффициент возврата в цикл для i-й выгружаемой партии в первой загрузке, КВЦп — коэффициент возврата в цикл для n-й выгруженной партии первой загрузки, которой отвечает установившейся режим с равновесным изотопным составом топлива.

Первый член (3.10) означает сокращение потребности, обусловленной возвратом топлива от первой загрузки. Возврат топлива от первой загрузки закончится в момент времени Тк/n + Твц + Тк. Далее возврат топлива будет идти с коэффициентом возврата, характерным для установившегося режима. Длительность этого периода Тсл – Твц – Тк – 2Тк/n.
После прекращения эксплуатации АЭС в момент времени Тсл в реакторе и на предприятиях топливного цикла продолжает оставаться и перерабатываться значительное количество отработавшего топлива, которое может быть использовано в дальнейшем в других установках. Количество неиспользованного ядерного топлива, остающегося после остановки АЭС, удобно оценивать в сопоставимом эквиваленте, т.е. в массе урана начального обогащения хн. Средний коэффициент возврата в цикл для последней загрузки тот же, что и для первой загрузки — КВЦср. Возврат регенерата, оставшегося в цикле, будет продолжаться до момента времени Тсл + + Твц с КВЦ установившегося режима, что в количественном выражении составит Gx(Твц + Тк/n)КВЦ. Суммарное количество топлива, которое останется неиспользованным после остановки АЭС, равно:


G0xКВЦср + GxКВЦ(Твц + Тк/n).
(3.11)

Это и есть количество топлива, которое одалживается (берется в кредит) в топливном цикле: в реакторе и на перерабатывающих предприятиях. Урановый кредит определяет объем долгосрочных оборотных средств, необходимых для обеспечения первой загрузки реактора и загрузки предприятий топливного цикла. В количественном выражении это составляет от 0,75 до 1,5 начальных загрузок G0x. Для сравнения, потребность в обогащенном уране за весь срок  службы  АЭС  составляет  (7-11)  G0x  при  разомкнутом  и  (5,5-9)G0x при замкнутом топливном цикле.

3.5. Расходы на топливный цикл в стоимости

электроэнергии на АЭС
Как уже было сказано, топливный цикл в атомной энергетике состоит из многих стадий и операций, выполняемых в разное время, начиная с добычи урановых руд и кончая захоронением радиоактивных отходов. Расходы на производство электроэнергии при эксплуатации принято относить к партии ТВС, обновляемой в реакторе при перегрузке. Расходы на переработку и изготовление такой партии осуществляются в течение нескольких лет и включают затраты на следующие производственные процессы:  добычу и переработку урановых руд; получение гексафторида урана для обогатительного процесса; обогащение по делящемуся изотопу; изготовление твэлов и топливных сборок; выработку электроэнергии на АЭС; выдержку облученного топлива в реакторном хранилище и за пределами АЭС; переработку облученного топлива; захоронение отходов.

Затраты на основных этапах топливного цикла в мировых ценах для реактора типа PWR фирмы «Фраматом» представлены на рис.3.2.

Стоимость партии ТВС, приведенная к моменту загрузки в реактор равна:
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В этом выражении tи, tк и tв — продолжительность изготовления твэлов, их пребывания в реакторе до достижения заданного выгорания, время выдержки облученного топлива соответственно, i — ставка рефинансирования, Sх — расходы на партию ТВС после ее выгрузки из реактора; F — расходы на изготовление партии ТВС перед ее загрузкой в реактор. Наиболее типичные сроки эксплуатации топливной загрузки — годовые интервалы изготовления и выдержки и трех — четырехлетний срок пребывания в реакторе. Таким образом, период цикла единичной партии ТВС составляет пять-шесть лет.

	Урановый концентрат 50 дол./кг урана
	(
	UF6
8 дол./кг урана
	(
	Обогащение 610 дол./кг
	(
	Изготовление ТВС

275 дол./кг урана
	(
	PWR-1300
КИМ=75%

Вср= =42,5 ГВт·с/т

	
	
	
	
	
	
	
	
	     (
	    (

	
	
	
	
	
	
	
	
	Транспортировка

50 дол./кг
	Транспортировка и хранение*

230 дол./кг

	
	
	
	
	
	
	       (
	
	    (
	    (

	
	
	
	
	
	
	Передача топлива

20 дол./кг
	(
	Рефабрикация

20 дол./кг
	Хранение**

610 дол./кг


Рис.3.2. Типовые затраты на различных этапах топливного цикла: * — хранение отработавшего топлива в бассейне выдержки станции; ** — длительное хранение

Расходы на партию ТВС в стоимости электроэнергии — ST можно получить путем сопоставления стоимости этой партии и дохода от продажи электроэнергии:
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(3.13)

Расходы на ядерное топливо из-за большой продолжительности его использования требуют обеспечения дополнительного дохода на компенсацию налогов, связанных с затратами при его покупке. Полная величина топливной составляющей с учетом электроэнергии, компенсирующей налоги для партии ТВС, равна:


STC = 365N(((ST + STn)/tk,
(3.14)

где STC — полная величина топливной составляющей, STn — налоги, отнесенные к партии ТВС. Налоги берутся с суммы доходов от партии ТВС без затрат на ее амортизацию при норме налогового процента — k. Величина амортизационных отчислений для партии ТВС обычно пропорциональна годовому производству электроэнергии. Таким образом, налоги, отнесенные к партии ТВС, можно представить в виде:


[image: image7.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

+

+

-

+

в

к

и

)

1

(

)

1

(

x

T

T

t

t

t

n

i

S

i

F

S

k

k

S

-

1

=

.
(3.15)

Анализ представленных соотношений показывает, что топливная составляющая стоимости энергии может быть снижена путем уменьшения времени пребывания топлива в реакторе для достижения заданного выгорания, т.е. увеличения энергонапряженности топлива, увеличения общей энерговыработки топлива или повышения выгорания и уменьшения времени внешнего топливного цикла. К снижению затрат приводит также увеличение коэффициента полезного действия станции и коэффициента использования мощности.

Влияние различных условий эксплуатации топлива на стоимость электроэнергии неоднозначною. В п.2.4 уже говорилось о влиянии энергонапряженности топлива на эффективность его использования. Из соотношения (3.13) следует, что расходы на топливо уменьшаются с увеличением его энергонапряженности Р. Максимальная допустимая энергонапряженность топлива в твэлах ограничена температурой плавления и является функцией квадрата диаметра. Зависимость допустимой энергонапряженности от диаметра топливного сердечника представлена на рис.3.3. Запас до температуры плавления сердечника принят равным 1,25.

Из рис.3.3 следует, что уменьшение диаметра твэла с целью повышения энергонапряженности топлива приводит к увеличению стоимости изготовления твэлов. Оптимальная величина Р для минимизации расходов на топливо должна определяться с учетом этих противодействующих факторов.

Топливная составляющая  стоимости электроэнергии в разных странах колеблется от 20 до 25 % отпускной стоимости. Соотношение затрат в топливным цикле показано на рис.3.4.
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Рис.3.3. Зависимость допустимой энергонапряженности топлива и относительной стоимости изготовления твэлов от диаметра топливного сердечника для реактора тапа ВВЭР




Рис.3.4. Составляющие затрат в топливном цикле

Например, во Франции отпускная цена 0,205 фр./кВт·ч складывается из компенсации капитальных затрат — 0,127 фр./кВт·ч, эксплуатационных расходов — 0,0333 фр./кВт·ч и затрат на топливо — 0,0447 фр./кВт·ч.

3.6. Целевая функция оптимизации
Рассмотрим режимы эксплуатации реактора с водой под давлением — основной энергетической установки на действующих АЭС мира. Работа АЭС определяется периодически повторяющимся циклом, вызванным перегрузкой топлива. Продолжительность цикла (ц состоит из времени работы реактора (р и времени останова (ост для перегрузки топлива и проведения ревизий (планово-предупредительных работ). При этом время работы (р определяется долей М загруженных свежих топливных кассет и коэффициентом нагрузки блока ф, т.е.


(ц = (р(М, ф) + (ост.
(3.16)

Значение М находится отношением количества загруженных в активную зону свежих кассет к общему количеству топливных кассет, находящихся в активной зоне. Коэффициент нагрузки ф определяется количеством электроэнергии, фактически отпускаемым в течение времени работы, к тому количеству энергии, которое могло бы быть отпущено за тот же период времени при непрерывной работе с номинальной нагрузкой:


ф = Nэлср/Nэлн = (элн/(р.
(3.17)

В последнем выражении Nэлср и Nэлн — средняя за время работы и номинальная электрическая мощность, (элн — время работы на номинальной электрической мощности между двумя последовательными перегрузками (расчетная величина). Значение М определяет общую выработку тепла между двумя последовательными перегрузками, другими словами, — время работы реактора на номинальной тепловой мощности между перегрузками или микрокампанию (к. Справедливо следующее выражение:


(элн=(к(М)(ср/(ном,
(3.18)

где (ср = Nэлср/Nтн, (ном = Nэлн/Nтн — коэффициенты полезного действия блока при номинальной и средней мощности. С учетом сказанного выше выражение (3.16) для рабочего цикла можно представить в виде


(ц = (к(М)(ср/ф(ном + (ост.
(3.19)

Коэффициент использования мощности (, как отношение вырабатываемой в течение цикла электроэнергии к тому количеству электроэнергии, которое могло бы быть выработано за то же время при непрерывной работе на номинальной мощности, равен:


( = [(ост/(к(М)·(ном/(ср + 1/ф]-1.
(3.20)

Исходя из определения выгорания и с учетом того, что каждая ТВС находится в реакторе в течение 1/М рабочих циклов, средняя величина выгорания выгружаемых топливных кассет равна:


В = Nнт(к(М)/GМ = Рср(к(М)/М.
(3.21)

В последнем выражении Nнт — номинальная тепловая мощность, Рср — энергонапряженность топлива, МВт/кг.

Экономичность электростанции определяется себестоимостью единицы отпущенной электроэнергии, т.е. отношением издержек производства к отпущенной электроэнергии в течение определенного периода S/E. Себестоимость учитывает степень использования оборудования и топлива, поэтому ее целесообразно минимизировать при анализе различных режимов перегрузки. Для этого можно представить издержки производства в зависимости от доли перегружаемого топлива. Издержки производства S во время цикла (ц включают в себя независящие от времени работы и нагрузки постоянные издержки производства Sп и переменные (затраты на топлива) Sт: S = Sп + Sт. Постоянные издержки производства можно представить как долю капиталовложений К:


Sп =(ра + рн + рп) К(ц/365 = Sпс(ц,
(3.22)

где Sпс — постоянные издержки производства за сутки, ра — норма амортизационных отчислений, обеспечивающих простое воспроизводство оборудования (для АЭС в пределах 0,06-0,08 1/год), рн — нормативный коэффициент эффективности капиталовложений, учитывающий расширенное воспроизводство оборудования — 0,12 1/год, рп ( 1,6ра — норма годовых постоянных затрат на прочие, не зависящие от использования оборудования расходы: на текущий ремонт, материалы, персонал и т.д.

Переменные затраты определяются в основном расходом ядерного топлива в течение цикла работы: Sт = МКв(х), где Кв(х) — затраты на полную загрузку активной зоны свежими ТВС с начальным обогащением х.

Себестоимость электроэнергии с учетом приведенных выше соотношений можно представить в виде:
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В последнем выражении ((х) = Кв(х)/Sпс представляет время в сутках, необходимое для компенсации первоначальной стоимости свежего топлива амортизационными отчислениями. Из (3.23) путем деления на общий множитель можно получить безразмерную величину — относительную удельную себестоимость. Заменив М/(к через выгорание согласно (3.21), получим
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Для дальнейшего анализа необходимо определить зависимость длительности микрокампании (к от доли перегружаемого топлива М. Длительность кампании определяется уменьшением концентрации основного делящегося изотопа, увеличением концентрации продуктов делений, поглощающих нейтроны (шлаков), наработкой делящихся изотопов плутония (воспроизводство) и т.д. Эти процессы приводят к уменьшению коэффициента размножения нейтронов k(. Расчет длительности кампании является отдельной проблемой, выходящей за рамки настоящей работы. С этой целью для различных типов реакторов разработаны специальные расчетные программы. С их помощью определяют не только длительность работы реактора, но и оптимальную стратегию перегрузок. В первом приближении длительность кампании можно представить соотношением:



[image: image11.wmf]М

М

b

P

k

k

+

1

2

1,05

ср

н

к

×

-

»

t

¥

¥

,
(3.25)

где k( и kн( — коэффициент размножения свежего, незашлакованного топлива и необходимый для продолжения эксплуатации коэффициент размножения нейтронов, b — коэффициент, характеризующий уменьшение коэффициента размножения при накоплении шлаков (для ВВЭР приблизительно 10-5).

Проанализируем выражение (3.23) с учетом (3.25). Первые два слагаемых характеризуют постоянные издержки производства, уменьшающиеся с возрастанием доли перегружаемого топлива М. Последнее слагаемое является выражением топливной составляющей затрат, оно уменьшается при снижении М. Оптимальное значение М можно получить, приравняв производную от (3.23) нулю. Минимуму затрат соответствует значение Мопт = ((ост/()1/2. Зависимость безразмерной стоимости энергии от доли перегружаемого свежего топлива для реактора ВВЭР при коэффициенте нагрузки 0,85, времени останова 50 сут и ((х) = 440 сут представлена на рис.3.5.
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Рис.3.5. Зависимость безразмерной себестоимости электроэнергии

от доли перегружаемого свежего топлива

Из анализа следует, что оптимальная доля свежего топлива определяется временем останова и параметром ((х), представляющим собой отношение топливной составляющей затрат к капитальной. Если имеется возможность за счет изменения технологии перегрузки топлива и проведения ремонта сократить время останова (ост с 50 до 12 сут, то экономично проводить два останова для перегрузки в год. Переход на полугодовую перегрузку с (ост 12 сут и Мопт = = 0,15 приведет к снижению удельной себестоимости электроэнергии примерно на 10 % и ежегодной экономии топлива на 12 %. Расчеты показывают, что наибольший экономический эффект для АЭС с реакторами типа ВВЭР дает повышение выгорания и увеличение общей кампании реактора до пяти-шести лет с использованием выгорающего поглотителя. Уменьшение затрат в топливном цикле при повышении среднего выгорания топлива энергетического реактора с водой под давлением показано на рис.3.6. За базовое выгорание принята величина 40 МВт.сут/кг.

[image: image13.png]60

50

5
s E] s

oy row T
‘B> KonaMITIOL g redLes aMHONII

Cpemiee prmroparmte Tommia, MBI cyr/r




Рис.3.6. Зависимость уменьшения затрат в топливном цикле

от выгорания выгружаемого топлива для реактора PWR-1300

Кроме экономии на этапе производства топлива, повышение выгорания на 1 % для реактора ВВЭР-1000 (без учета дополнительных затрат) при отпускной цене в России на конец 2001 г. 0,8 цента/кВт·ч приведет к получению дополнительного дохода примерно в 80 млн. дол./год на каждый блок. Даже при учете эксплуатационных затрат и амортизационных отчислений экономический эффект остается весьма значительным.

Реализация указанных возможностей приведет к увеличению времени пребывания твэлов в активной зоне — (тв. Должны быть выполнены два основных условия: (тв = (ц/М ( (пр и В ( Впр, где (пр и Впр — предельное время и выгорание, при которых твэл сохраняет герметичность. Увеличение ресурса твэлов и обеспечение работоспособности при повышенных выгораниях являются в настоящее время основной проблемой экономики топливного цикла.

4. Проблемы обоснования работоспособности

и повышения выгорания твэлов

Одной из основных задач развития атомной энергетики является обеспечение ядерной и радиационной безопасности. Безопасность АЭС определяется защищенностью активной зоны от неконтролируемого увеличения мощности и надежностью тепловыделяющих элементов, оболочка которых является первым и основным барьером, сдерживающим выход радиоактивных продуктов деления в теплоноситель.

4.1. Условия эксплуатации твэлов

и предъявляемые к ним требования

Конструкции твэлов реакторов различного типа широко представлены в доступной литературе. В общем виде твэл  состоит из герметичной оболочки, внутри которой размещается ядерное топливо в виде спеченных таблеток и локализуются радиоактивные продукты делений. Оболочка обеспечивает требуемую механическую прочность конструкции, ее размерную стабильность, а также защищает ядерное топливо и продукты деления от коррозионно-эрозионного воздействия теплоносителя. Герметизация оболочки осуществляется приваркой по торцам концевых  деталей. Под оболочкой для снижения давления газообразных продуктов деления предусмотрен свободный объем, а также размещены пружинные элементы для фиксации топливного столба, гетеры и т.д. Конструкция твэла должна обеспечить его надежную работу в течение длительного времени в чрезвычайно тяжелых условиях эксплуатации.

Твэл считается работоспособным, если он в течение всего времени эксплуатации герметичен, а его геометрические размеры и форма не изменились настолько, чтобы заметным образом ухудшилось внешнее охлаждение и объемное распределение температур в активной зоне. Выход твэла из строя приводит к тяжелым последствиям — загрязнению теплоносителя ядерным топливом и радиоактивными продуктами делений. По этой причине одной из главных задач при разработке новых конструкций твэлов является обеспечение его надежности. В современных энергетических реакторах  вероятность  разгерметизации  твэла  должна  быть  меньше  (1-2)·10-5. Комплекс основных факторов и процессов, приводящих к повреждениям твэлов и снижению их ресурса, можно разбить на две группы: внешние и внутренние.

К внешней группе относятся: нагрев, давление теплоносителя, коррозия и абразивный износ со стороны теплоносителя, фреттинг — коррозия в местах контакта оболочки и дистанционирующих решеток, нейтронное облучение, изменение механических свойств и структуры и размеров при совместном действии температур и облучения, перегревы оболочки из-за окисления и отложения продуктов коррозии, неравномерность охлаждения твэла, динамические нагрузки от вибраций твэлов в турбулентном потоке теплоносителя, гравитационные силы, термомеханические воздействия вследствие асимметрии температурных полей, циклические и термоциклические нагрузки при изменении мощности реактора.

К внутренней группе относятся: давление газообразных продуктов делений (ГПД) под оболочкой, термические напряжения от теплового потока, термомеханические напряжения из-за различия температур и коэффициентов термического расширения топлива и оболочки, механическое воздействие на оболочку распухающего сердечника, коррозионное воздействие со стороны агрессивных продуктов деления, фрикционное взаимодействие топлива с оболочкой. К внутренним факторам следует также отнести отклонения от идеальной геометрии, формы, разрывы топливного столба, отклонение состава и структуры материалов от требуемых техническими условиями.

Отдельно следует рассмотреть факторы, обусловленные объединением твэлов в ТВС, такие, как установочные силы, изгиб и взаимодействие твэлов друг с другом через дистанционирующие элементы.

Под действием перечисленных факторов происходит не только изменение геометрии и формы твэлов, но и накопление повреждений в оболочке. Все эти факторы должны быть в полной мере учтены при разработке конструкции, в противном случае возможна преждевременная разгерметизация оболочки и выход твэла из строя.

Правильный подход к решению вопросов эксплуатационной надежности конструкции твэла позволяет оптимально сочетать требуемую безопасность и высокие экономические показатели работы реакторной установки. Чрезмерный консерватизм в выборе допускаемых запасов, с одной стороны, приводит к повышению стоимости производства твэлов и возрастанию доли топливной составляющей в общей стоимости электроэнергии. С другой стороны, недостаточная обоснованность тех или иных конструкторских и технологических решений и допустимых эксплуатационных параметров твэлов может привести к их разрушению, к снижению безопасности реакторной установки, а в отдельных случаях к аварийным ситуациям с большим экономическим ущербом.

При возрастающей конкуренции в разработке новых конструкций твэлов между ведущими производителями топлива сроки их внедрения должны быть максимально сокращены. В этой связи особую важность приобретают расчетные методы обоснования работоспособности твэлов, базирующиеся на математических моделях их поведения и верификации моделей на доступном экспериментальном материале.

Экспериментальные методы обоснования работоспособности с указанной выше надежностью требуют значительных временных и материальных затрат. Основная задача при планировании испытаний на надежность — выбор объема испытаний, который характеризуется двумя величинами: количеством испытываемых твэлов n и продолжительностью испытаний tи. Типичный план испытания на надежность изделий в реакторостроении называется планом [N, Б, Т]. Он состоит в испытании n = N образцов в течение времени tи = Т без замены (Б) отказавших образцов новыми в процессе испытаний. Требуется подтвердить, что вероятность безотказной работы изделия в течение требуемого времени tк (время кампании) будет удовлетворять условию: Р(tк) ( Рдоп с доверительной вероятностью (. Это означает, что в 100( случаев доля изделий, проработавших период tк безотказно должна быть меньше Рдоп или доля отказавших — не больше 1 – Рдоп. Для решения этой задачи необходимо знать тип закона надежности Р(t). В случае экспоненциального закона надежности объем испытаний определяется из уравнения:


n tи = Km tк,
(4.1)

где Km — коэффициент, зависящий от m — количества отказавших изделий из общего количества n за время tи, доверительной вероятности ( и допустимого значения Рдоп. Значения коэффициентов Km представлены в табл.4.1.

Таблица 4.1

Значения коэффициентов Km
	m      
	Рдоп = 0,95
	Рдоп = 0,99
	Рдоп = 0,999

	
	( = 0,8
	( = 0,9
	( = 0,8
	( = 0,9
	( = 0,8
	( = 0,9

	0

1

2

3

4
	31,4

58,3

83,5

108

131
	44,8

75,7

104

130

156
	159

296

424

546

665
	228

385

526

661

791
	1610

2990

4280

5520

6720
	2300

3890

5320

6680

7990


Используя данные таблицы легко посчитать необходимое число испытанных твэлов для экспериментального обоснования их надежности. Например, для кампании в четыре года при длительности испытаний два года для обоснования вероятности безотказной работы 0,999 при доверительном интервале 0,9 и отказе одного твэла в процессе облучения необходимо испытать 3890·4/2 = = 7780 твэлов.

В случае отсутствия отказов в процессе испытаний (m = 0), коэффициент К0 может быть вычислен по соотношению:


К0 = ln(1 – ()/lnРдоп.
(4.2)

Для обоснования требуемой надежности твэлов 1 – Рдоп = 5·10-5 и доверительной вероятности 0,9 К0 = 45363. Именно такое число твэлов должно безотказно отработать в течение времени испытаний, равному кампании. Если испытания длятся два года при отсутствии отказов, необходимо облучить более девяноста тысяч твэлов. Экспериментальная отработка твэлов, таким образом, кроме временных затрат, требует высоких расходов, так как стоимость одного твэла ВВЭР составляет 1,5-2 тыс. дол.

В основу разработки конструкции твэлов и определения допустимых эксплуатационных характеристик и ресурса их работы заложены принципы оценки коэффициентов запаса по следующим критериям:

· по температуре плавления топлива, оболочки, дистанционирующих элементов при всех условиях эксплуатации и при максимальной проектной аварии (МПА);
· по температуре начала физико-химического или металлургического взаимодействия между топливом и оболочкой, теплоносителем и оболочкой, топливом и теплоносителем;
· по комплексу факторов, приводящих к кризису теплосъема (для реакторов с водяным охлаждением);
· по критическому давлению потери устойчивости оболочки, включая потерю устойчивости вследствие ползучести;
· по напряжениям коррозионного растрескивания и глубине прорастания трещин в оболочке в условиях агрессивной среды, содержащей продукты делений;
· по величине коррозии со стороны теплоносителя, включая локальное окисление при нормальных условиях эксплуатации;
· по величине окисления оболочки и доли прореагировавшего материала в условиях МПА;
· по величине деформации в нормальных условиях эксплуатации и в условиях МПА;
· по предельному напряженному состоянию;
· по длительной прочности материала оболочки, в том числе при воздействии агрессивных продуктов делений;
· по количеству и величине циклических реверсивных и односторонних деформаций;
· по величине динамических нагрузок, в том числе при максимальном возможном землетрясении и падении тяжелого самолета на реакторный блок.

В США проведена систематизация  причин выхода твэлов энергетических реакторов с водяным охлаждением на основе исследований негерметичных твэлов в защитных камерах после их выдержки в хранилищах для уменьшения активности. Результаты анализа за три года представлены в табл.4.2.

Таблица 4.2

Причины разгерметизации твэлов в реакторах с водяным охлаждением

	Причина разгерметизации твэлов
	Количество твэлов

	Абразивный износ оболочки
	39

	Фреттинг — коррозия «твэл — решетка»
	75

	Локальная коррозия оболочки
	4

	Силовое взаимодействие топлива и оболочки
	2

	Образование гидридов в оболочке
	4

	Ползучесть оболочки
	1

	Дефекты изготовления
	19

	Не установлена
	103

	Не исследована к настоящему времени
	29


Не все виды разгерметизации приводят к одинаковым последствиям. Известен случай, когда выход ГПД из 17 дефектных твэлов, потерявших герметичность в результате силового взаимодействия топлива с оболочкой, привел к меньшему загрязнению контура, чем один дефектный твэл с длинной осевой трещиной.

4.2. Внешние факторы, ограничивающие

эксплуатационную надежность твэлов

Создание надежного твэла связано с детальным изучением сложных физических, физико-химических, физико-механических и теплофизических процессов и явлений. Наиболее важны процессы, приводящие к изменению структуры и свойств материалов, к накоплению повреждений в оболочке при нормальных и аварийных условиях.

4.2.1. Накопление продуктов делений в ядерном топливе
Наибольшим изменениям в процессе эксплуатации твэла подвержено ядерное топливо. Кроме интенсивного облучения нейтронами,  значительно большие радиационные повреждения в топливе вызваны торможением осколков делений, энергия которых   достигает 100 МэВ. Осколок делений смещает из равновесного положения в кристаллической решетке порядка 105 атомов. При выгорании 1 % (примерно 9500 МВт·сут/т) каждый атом смещается около 600 раз, т.е. образуется 600 пар точечных дефектов Френкеля. Дальнейшая их судьба зависит от температуры, контролирующей процессы аннигиляции, миграции и образования скоплений. После прохождения осколка в топливе остаются наблюдаемые экспериментально треки длиной 7-10 мкм с диаметром около 8 нм. При повышенных температурах треки могут залечиваться. Повышение концентрации точечных дефектов усиливает все процессы, контролируемые диффузией. Наблюдается ряд явлений, отсутствующих без облучения при температурах ниже половины от температуры плавления, например ридиационно-стимулированные ползучесть и уплотнение.

На изменение свойств топлива оказывает влияние накопление продуктов деления, общая концентрация которых равна выгоранию или числу разделившихся атомов урана. Исследования химического и фазового состава облученного оксидного топлива дают возможность классифицировать продукты деления по химическому состоянию и выделить следующие группы:

1) газообразные продукты деления (Xe, Kr);
2) летучие продукты деления (J, Br, Rb, Cd, Sb, Cs);
3) продукты деления, образующие металлические включения (Mo, Zr, Tc, Ru, Rh, Pd и др.);
4) продукты деления, образующие оксидные включения с кристаллической решеткой, отличной от решетки диоксида урана (Rb, Cs, Ba, Sr, Zr, Mo Nb, Te);
5) продукты деления полностью растворимые в диоксиде урана и плутония (редкоземельные элементы, Y);
6) частично растворимые продукты деления (Zr, Sr, Cs, Zr, Mo).
В зависимости от концентрации, температуры и химического потенциала кислорода некоторые продукты деления могут присутствовать в оксидном топливе одновременно в нескольких формах. Например, цирконий при высоких температурах и малых уровнях выгорания (10-20 МВт·с/кг) может растворяться в заметных количествах. При более высоких выгораниях, когда температура топлива снижается, цирконий большей частью входит в состав соединений с перовскитовой решеткой типа (Ba, Sr)ZrO3. Аналогично ведут себя такие продукты деления, как Ba, Sr, Rb, Cs. Щелочные металлы Cs и Rb могут находиться в топливе в виде соединений с галогенами и халькогенидами (CsI, ITe, RbBr, Cs2Te и др.)

Молибден присутствует в оксидном топливе в металлической фазе или в виде оксидной фазы МоО2, которая частично растворяется в диоксиде урана, частично в перовскитовой фазе типа АВО3. Степень окисления молибдена определяет кислородный потенциал топлива, т.е. отклонение состава топлива от стехиометрического. Вопрос о кислородном потенциале является одним из важнейших при анализе изменения большинства рабочих свойств сердечника и состояния продуктов делений. В последнее время принято считать, что состав диоксида урана в процессе эксплуатации твэла в условиях реакторов с водяным охлаждением стремится к стехиометреческому.

Важным следствием накопления продуктов делений является заметное уменьшение температуры плавления топлива и его теплопроводности. По отрывочным сведениям (испытания образцов с имитацией выгорания) и из теоретического анализа следует, что после облучения увеличивается скорость ползучести и снижаются прочностные характеристики диоксида урана.

4.2.2. Температурные условия эксплуатации твэлов

и изменение структуры топлива
Определяющую роль практически во всех процессах играет температурный уровень эксплуатации твэла, средняя температура топлива и градиенты температур. От них зависят осевой и радиальный массопереносы в топливе, термические напряжения и образование трещин, релаксация напряжений, выход ГПД, диффузия и перераспределение летучих продуктов делений.

Распределение температуры по радиусу топливного сердечника описывается уравнением теплопроводности с внутренними источниками тепла qv (r, t). Плотность внутренних источников тепла зависит от пористости топлива. В цилиндрических координатах для стационарных условий оно имеет вид:
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где r — радиальная координата, T — температура, ((r, T) — теплопроводность материала сердечника, являющаяся также функцией пористости и состава. В общем случае уравнение решается численным методом путем разбиения сердечника на радиальные зоны. Постоянные интегрирования находят из условий сшивки между зонами, по известной температуре поверхности сердечника Тпов и из равенства нулю градиента температур в центре твэла или при r = r0 (при наличие в таблетке центрального отверстия). Решение уравнения имеет вид:
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Интеграл в левой части называется интегралом теплопроводности. Он может быть вычислен для любой начальной температуры, причем ((0, Т) = ((0, Тпов) + ((Тпов, Т) согласно правилам интегрирования. Параметр Г определяется геометрией таблетки. Он равен 4( для сплошной таблетки и 4(/[1 – 2ln(/((2 – 1)] для таблетки с центральным отверстием, где ( = R/r0. Зависимость интеграла теплопроводности диоксида урана разной пористости от температуры при нулевой начальной температуре представлена на рис.4.1.
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Рис.4.1. Зависимость интеграла теплопроводности сердечника из диоксида урана от температуры центра при Тпов = 0 0С. Показаны расчетные кривые для топлива теоретической плотности (верхняя кривая), а также при пористости 3 и 5 %

Максимальная температура сердечника достигается в центре активной зоны. Температура поверхности топлива в этом сечении может быть определена по соотношению:


Тпов = Твх + (Т/2 + qs(1/( + 1/(з + (/(о),
(4.5)

где Твх — температура входа теплоносителя, (Т — подогрев теплоносителя, ( — коэффициент теплоотдачи, (з — коэффициент теплопередачи зазора (при жестком контакте между топливом и оболочкой равен 0,5 Вт/см2К), ( — толщина оболочки, (о — ее теплопроводность, qs = ql/(D — удельный тепловой поток (теплосъем с единицы поверхности твэла внешним диаметром D).

На рис.4.1 стрелками показан путь выбора допустимой линейной тепловой нагрузки, при которой максимальная температура в центре топлива не превышает температуры плавления с коэффициентом запаса 1,25. Следует отметить, что допустимая линейная нагрузка не является функцией диаметра твэла. Поэтому при одной и той же линейной нагрузке в твэлах меньшего диаметра реализуются более высокие градиенты температур, определяемые удельным тепловым потоком. Выбор диаметра твэла для известной линейной тепловой нагрузки является компромиссом технических и экономических требований.

При выборе максимальной линейной нагрузки следует учесть снижение   температуры   плавления   облученного   топлива   на   300-350 (С, а также уменьшение теплопроводности. Теплопроводность в процессе облучения изменяется за счет увеличения рассеяния фононов на дефектах кристаллической решетки, на продуктах деления, новых фазах и границах раздела. В общем случае можно записать:


( = (d(n(p(x(r(т.
(4.6)
В этом выражении зависимость теплопроводности топлива теоретической плотности от температуры имеет вид:
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Коэффициент, учитывающий влияние растворимых продуктов делений:
(d = А·arctan(1/A),      A = 1,09/B3,265 + 0,0643(T/B)1/2,

нерастворимых:
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накопление радиационных дефектов:
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(4.8)
влияние пористости топлива и газовых пузырьков:
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В представленных выражениях коэффициент теплопроводности имеет размерность Вт/мК, температура измеряется в кельвинах, выгорание (В) в процентах, коэффициент формы f равен 1,5. Коэффициент, учитывающий отклонение от стехиометрического состава — (x принимается равным единице.

Следствием  низкой  теплопроводности  диоксида  урана  являются  большие   значения   градиентов   температур,   достигающих   450-500 (С/мм. Градиенты при высоких температурах являются причиной радиального и осевого перераспределения топлива и продуктов делений. В случае использования смешанного уран-плутониевого оксидного топлива вследствие более высокого парциального давления пара PuO2 наблюдается миграция плутония от центра к периферии сердечника. Происходит миграция в более холодные области летучих и других продуктов деления.

Исходная структура топлива претерпевает существенные изменения. В центральной области сердечника, ограниченной изотермой с температурой 1700-1750 (С, наблюдается зона крупных столбчатых кристаллов. Плотность топлива в этой зоне превышает 99 % от теоретической. В кольцевой области сердечника между изотермой 1350-1400 (С и зоной столбчатых кристаллов образуется зона укрупненных равноосных зерен с плотностью 98 % от теоретической. Структура периферийной области топлива при средних выгораниях остается без изменения, хотя и содержит многочисленные трещины.
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Рис.4.2. Зависимость ширины RIM-слоя (() и коэффициента теплопроводности диоксида урана (о) от выгорания. Цифрами у кривых показаны температуры испытаний в (С

В последнее время в связи с повышением выгорания были обнаружены радикальные изменения структуры и состава топлива во внешней зоне сердечника, названной RIM-слоем (rim — обод, обруч). Изменения наблюдаются при средних выгораниях урана выше 40 ГВт·сут/т. Для RIM-структуры характерны повышенная пористость 10-22 % и уменьшение размера зерен до десятых долей микрометра. Вследствие блок-эффекта при резонансном захвате нейтронов изотопом 238U увеличивается содержание 239Pu. Локальное выгорание на поверхности таблетки в 2-2,5 раза превышает среднее. Концентрация плутония, пористость и выгорание повышаются в зависимости от радиуса по экспоненте. На рис.4.2 представлена зависимость ширины RIM-слоя от выгорания.

Свойства RIM-слоя должны обязательно учитываться при проектировании твэлов с повышенным выгоранием, поскольку он непосредственно взаимодействует с оболочкой. Его механические характеристики будут определять силовое взаимодействие с оболочкой. В настоящее время они не изучены. Сообщается только об уменьшении твердости на 30 % и увеличении коэффициента концентрации напряжений в два раза при комнатной температуре. Проблемы могут возникнуть с дополнительным выходом продуктов деления из-за повышения средних температур топлива вследствие увеличения термического сопротивления.

4.2.3. Изменение объема топливного сердечника
Важным  следствием  накопления  продуктов  делений  увеличение  объема  или  распухание  топлива.  При  температурах  ниже 1000-1100 (С, когда сопротивление деформированию топлива является большим, распухание пропорционально количеству накопившихся осколков делений. В зависимости от их химического состояния и температуры скорость объемного распухания лежит в пределах  0,8-1,2 %  на  один  процент  выгорания  или  (3,3-5,1)×  × 10-23 см3/дел в абсолютном выражении. При температурах ниже 800 (С в инженерных расчетах скорость ползучести принимается равной 1 % на процент выгорания. В области более высоких температур увеличение объема определяется деформацией топливной матрицы под действием давления газообразных продуктов делений в газонаполненных порах. Скорость распухания контролируется сопротивлением деформированию матрицы и увеличивается по экспоненциальному закону с повышением температуры.

Другой причиной изменения объема топливного сердечника является радиационное уплотнение — уменьшение пористости в процессе облучения. Процесс контролируется растворением исходных пор осколками делений. Наибольший вклад в радиационное уплотнение дают поры размером менее 2 мкм. Изменение объема топлива при температурах ниже 1000 (С можно представить соотношением:
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(4.9)

В последнем выражении Фt — число делений в см3; ri — средний размер пор i-класса, см; Рi — пористость, обусловленная порами i-класса. Экспериментальные наблюдения и расчеты по соотношению (4.9) показывают, что для реального топлива в начальный период облучения наблюдается уменьшение объема, которое в последствии  сменяется  увеличением  за  счет  распухания.  Максимальное  уменьшение  объема  наблюдается  при  выгораниях  0,2-0,8 % в зависимости от распределения пор по размерам. Для нормальной эксплуатации твэлов важно, чтобы уплотнение топлива было минимальным. В противном случае изменение размеров таблеток приводит к недопустимому увеличению зазора между оболочкой и сердечником, следствием которого является повышение средней температуры топлива, интенсификация выхода продуктов делений и снижение запаса до температуры плавления.

4.2.4. Поведение оболочек твэлов из сплавов циркония
Оболочки твэлов являются одним из основных компонентов, определяющих работоспособность. Среди множества требований к оболочкам при увеличении выгорания следует выделить следующие:

· высокое сопротивление всем видам коррозии, окислению и гидрированию;

· достаточная размерная стабильность, определяемая сопротивлением радиационному росту и ползучести;

· сопротивление распространению трещин и коррозионному растрескиванию под напряжением при силовом взаимодействии с топливом в условиях агрессивных продуктов деления;
· сохранение высокой прочности и пластичности в условиях эксплуатации и при длительном хранении выгруженных сборок;
· сопротивление разрушению и деформированию при кратковременном нагружении в переходных и аварийных условиях.

При повышении времени эксплуатации (выгорания) до некоторых критических значений наблюдается резкая деградация эксплуатационных свойств материалов оболочек. Результатом взаимодействия циркониевых оболочек с водой в условиях эксплуатации является окисление с образованием на поверхности оксидных пленок и наводораживание с появлением гидридной фазы в структуре сплавов. В настоящее время в качестве оболочек твэлов в нашей стране используется, в основном, сплав 110 (Zr + 1%Nb). Этот сплав не ограничивает работоспособность твэлов до выгораний урана 40 ГВт·сут/т. Однако достижение более глубоких выгораний и увеличение длительности кампании наталкивается на определенные трудности, связанные с усилением коррозии и охрупчиванием оболочки. Для твэлов, рассчитанных на выгорания урана более (40-50) ГВт·сут/т, в нашей стране разработан сплав 635 (Zr + 1% Nb + + 1,2%Sn + 0,4%Fe).  Во Франции разработан сплав М5 на основе циркония, содержащий порядка 1000 млн-1 кислорода и до 40 млн-1 серы. На рис.4.3 показана зависимость толщины оксидной пленки от выгорания при эксплуатации этих сплавов в условиях реакторов ВВЭР и PWR. Толщина оксидной пленки на оболочке из 635 сплава незначительно выше. Это связано с большими тепловыми нагрузками твэлов ВВЭР. Отсутствие ускорения для равномерной коррозии и наблюдаемые значения толщины оксидной пленки позволяют сделать вывод, что этот параметр не ограничивает применение сплава 635 в качестве оболочек твэлов со средним выгоранием урана 65 ГВт·сут/т и выше.

Причиной значительного снижения эксплуатационных свойств оболочек из сплавов циркония может быть поглощение водорода. Взаимодействие с водородом может происходить со стороны как сердечника, так и теплоносителя. Источником водорода внутри твэла являются адсорбированные таблеткой газы (водород, углеводороды) и влага, в теплоносителе — радиолиз воды. Поглощенный водород находится в твердом растворе или выделяется в виде гидридов. Выделение гидридной фазы происходит преимущественно по границам зерен, а их ориентация определяется внутренними напряжениями, текстурой и внешними воздействиями.

Гидриды при определенных условиях являются инициаторами образования трещин, причем трещина может распространяться в матрице, пластичность которой в результате радиационного упрочнения снижается. Наибольшую опасность представляют гидриды, ориентированные в радиальном направлении. Одной из распространенных причин разгерметизации твэла является локальное гидрирование на внутренней поверхности оболочки. Наиболее эффективным способом борьбы с этим является гарантированное снижение содержания влаги и водорода в твэле, что достигается сушкой таблеток и оболочек перед снаряжением твэлов и применением геттеров.
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Рис.4.3. Зависимость толщины оксидной пленки для оболочек из сплавов циркония от выгорания при эксплуатации в коммерческих реакторах

При облучении материалов с гексагональной структурой наблюдается явление радиационного роста. Для текстурированных оболочек из циркониевых сплавов радиационный рост проявляется в изменении размеров в осевом и диаметральном направлениях, что может ограничивать достижение высоких выгораний вследствие изменения диаметра и изгиба твэлов.

Зависимость изменения высоты оболочек твэлов из разных сплавов циркония от флюенса нейтронов представлена на рис.4.4. Наименьшие изменения размеров наблюдаются для сплава 635.
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Рис.4.4. Зависимость радиационного роста сплавов циркония в осевом направлении от флюенса быстрых (Е ( 0,1 МэВ) нейтронов при температурах 330-350 (С

Облучение приводит к упрочнению конструкционных материалов и увеличению деформации ползучести. Упрочнение и снижение пластичности отрицательно сказывается на работоспособность твэлов из-за повышения склонности оболочки к разрушению при наличие трещин и других дефектов. Радиационная ползучесть приводит к потере устойчивости при длительном нагружении оболочки внешним давлением. На рис.4.5 показана зависимость предела текучести (0,2 и равномерного удлинения при растяжении сплавов циркония от флюенса быстрых нейтронов при температуре 350 (С.
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Рис.4.5. Зависимость механических свойств сплавов циркония от флюенса

Несущая способность оболочек при длительном нагружении определяется скоростью ползучести. Изменение эллипсности оболочки при длительном действии внешнего давления может привести к потере устойчивости. В условиях аварии с потерей теплоносителя высокотемпературная ползучесть оболочки, нагруженной внутренним давлением ГПД, определяет изменение диаметра и процесс разгерметизации твэла. Эксперименты показывают, что для всех сплавов циркония скорость ползучести линейно связана с интенсивностью облучения. При сравнительно низких напряжениях (меньше 130 МПа) в области температур нормальной эксплуатации скорость ползучести линейно связана с приложенными напряжениями. При температурах 330-360 (С зависимость скорости ползучести от плотности потока нейтронов и напряжений имеет вид


( = В((,
(4.10)

где ( — скорость ползучести, 1/ч; ( — напряжения, МПа; ( — плотность потока нейтронов с энергией выше 0,1 МэВ, 1/см2·с. Модуль ползучести В равен 4·10-23 для сплава 110 и 4,7·10-24 для сплава 635. Сопротивление деформированию в условиях длительного нагружения сплава 635 на порядок выше, что позволяет рекомендовать его для оболочек твэлов с повышенным выгоранием.

4.3. Влияние режимов эксплуатации на работоспособность

твэлов реакторов на тепловых нейтронах
При разработке конструкции твэла должны быть обеспечены следующие требования:

· обеспечение надежной работы твэла до требуемого ресурса с учетом всех проектных режимов эксплуатации;

· обеспечение в условиях максимальной проектной аварии (МПА) состояния твэлов, обеспечивающих устранение и локализацию ее последствий;

· возможность реализации в промышленных условиях того или иного выбранного конструкторского и технологического решения с обеспечением автоматизированного и недорогого производства, включая весь комплекс контрольных операций, необходимых для выпуска готовой продукции с требуемыми характеристиками.

В зависимости от условий работы твэла, степени изученности протекающих в твэле процессов, за предельное состояние оболочки могут быть приняты: предельно допустимая неупругая деформация; появление растягивающих напряжений в оболочке; превышение напряжений допустимого уровня (например, пороговых напряжений коррозионного растрескивания); накопление длительных квазистатических или усталостных повреждений (длительная прочность, циклическая усталость).

Накопленный к настоящему времени опыт работ по созданию твэлов для реакторов с водой под давлением позволяет сформулировать следующие критерии проектирования:

· запас мощности до плавления твэла определяется как отношение удельной тепловой нагрузки, при которой топливо плавится, к максимальной удельной нагрузке, снимаемой с твэла; значение этого отношения должно быть не менее 1,3;

· давление газов под оболочкой (гелия и ГПД) к концу кампании не должно превышать давления теплоносителя;

· прорастание трещины в оболочке по механизму коррозионного растрескивания под напряжением (КРН) не должно превышать 20 мкм, если допустимый технологический дефект при производстве труб не превышает 35 мкм;

· при расчете потери устойчивости оболочки от перепада давлений предельным состоянием считается достижение напряжений предела текучести с учетом изгибающих моментов при развитии эллипсности;

· в качестве критерия предельного состояния твэла в условиях аварии с резким подъемом реактивности  принимается достижение в твэле энтальпии, не превышающей 800 Дж/г.

Одна из основных стадий начального этапа разработки конструкции твэлов заключается в проведении расчетных исследований. Целью расчетов является получение данных по эксплуатационным характеристикам твэлов и их изменению по кампании, определение ресурса работы твэлов, анализ состояния при аварийных ситуациях. Расчетные исследования включают две главные части: теплофизический расчет и расчет напряженно-деформированного состояния. Эти вопросы подробно освещены в доступной литературе, в том числе и в учебной.

4.3.1. Работоспособность твэлов

в стационарных условиях эксплуатации
В стационарных режимах эксплуатации при наличие зазора на оболочку действует давление, равное разнице давлений теплоносителя и смеси газов внутри твэла. При отсутствии зазора между топливом и оболочкой последняя подвержена нагрузкам от распухающего топлива. Кроме того, возникают термические напряжения вследствие градиентов температур по оболочке и напряжения, обусловленные объединением твэлов в ТВС (взаимодействие с дистанционирующими решетками, радиационный рост и т.д.).

Давление внутри твэла зависит от давления предварительного заполнения, количества вышедших из топлива газообразных продуктов делений, свободного объема под оболочкой и температурных условий эксплуатации твэлов:
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где Рну = 0,1 МПа — давление в нормальных условиях при температуре Тну, равной 293 К; А — число Авогадро; Р0 — давление предварительного заполнения твэла газом на стадии производства; N — число атомов газообразных продуктов делений, вышедших из топлива под оболочку; Vсв — свободный объем под оболочкой (см3), включающий объемы газосборника, зазора и центрального топливного канала; Тср — средняя температура газа в твэле (средневзвешенная по всему свободному объему). Количество атомов ГПД, образующихся в топливе, легко подсчитать, если учесть, что четверть осколков деления являются газообразными атомами. При выгорании 1 % в диоксиде урана происходит 2,24·1020 делений. Важнейшей характеристикой топлива является способность к удержанию продуктов делений. Выход ГПД из топлива определяется его структурой и уровнем температур. Процесс трудно поддается количественному теоретическому описанию. В современных расчетных кодах используют соотношения, нормированные по экспериментальным данным. В качестве примера такие экспериментальные данные показаны на рис.4.6 для твэлов с топливом из диоксида урана при тепловом потоке 150 Вт/см2 и со смешанным уран-плутониевым оксидным топливом (МОХ-топливом) при тепловом потоке 180 Вт/см2.

Увеличение выхода ГПД для твэлов с МОХ-топливом связано с повышением средней температуры сердечника из-за снижения коэффициента теплопроводности и больших тепловых нагрузок. Выход ГПД увеличивается при нестационарных режимах эксплуатации твэлов, сопровождающихся растрескиванием сердечника. Для проектных  расчетов  можно  принять,  что  под  оболочку  выходит  7-10 % от образующихся газообразных продуктов делений.
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Рис.4.6. Зависимость выхода газообразных продуктов делений от выгорания для твэлов реакторов с водой под давлением: 1 — с топливом из диоксида урана; 2 — с МОХ-топливом

Между сердечником и оболочкой существует зазор, необходимый для обеспечения автоматизированного снаряжения твэла на заводе-изготовителе. Величина зазора принципиально важна для ограничения максимальных температур сердечника в условиях МПА. Термическое сопротивление зазора, составляя существенную часть общего термического сопротивления твэла, определяет величину аккумулированного в активной зоне тепла. Зазор в работающем в твэле изменяется за счет большего термического расширения топлива, его распухания, растрескивания, массопереноса и радиационного уплотнения. Суммарно эти процессы ведут к его уменьшению. В начальный период эксплуатации возможно кратковременное увеличение зазора из-за радиационного уплотнения. Максимальная величина зазора выбирается с учетом: приемлемой величины термического сопротивления для охлаждения зоны в условиях МПА в начале кампании; обеспечения требуемой по физическим расчетам доли топлива в активной зоне; выгорания, при котором зазор исчезает и распухающее топливо начинает растягивать оболочку. В твэлах реакторов ВВЭР-1000 средний начальный диаметральный зазор при нормальной температуре составляет 150 мкм.

Выбранный зазор обеспечивает раздельную работу топлива и оболочки в течение примерно третьей части кампании. В это время основная нагрузка на оболочку определяется перепадом давления теплоносителя и смеси газов внутри твэла. Под действием перепада давлений оболочка может потерять устойчивость либо сразу после нагружения, либо постепенно при накоплении пластических деформаций. Потеря устойчивости приводит к осадке оболочки на топливо с образованием продольного гофра. Последующая эксплуатация приводит к быстрой разгерметизации из-за реверсивных пластических деформаций, вызванных термическими расширениями сердечника при локальных изменениях мощности твэла. Сохранение устойчивости оболочки, включая газосборник и возможные разрывы топливных таблеток, в течение всей кампании является обязательным требованием к конструкции твэла.

Для идеально круглой длинной оболочки при напряжениях ниже предела упругости, критическое давление потери устойчивости равно:
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где Е — модуль упругости, ( — коэффициент Пуассана, Rср и ( — средний радиус и толщина оболочки. Если напряжения превышают предел пропорциональности (но меньше предела текучести), для вычисления критического давления модуль упругости в (4.12) нужно заменить на приведенный модуль Er:
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где Et = d(/d( — модуль упрочнения, определяемый по диаграмме деформирования образца материала оболочки.

Приведенные соотношения относятся к потере устойчивости идеально круглой оболочки. Реальная оболочка отличается от идеальной, имея начальную овальность (эллипсность). Для оболочки с начальной овальностью критические давления потери устойчивости могут быть значительно ниже из-за дополнительных напряжениях от изгибающих моментов.
Если исходную «технологическую» эллипсность представить в виде уравнения радиальных прогибов UR(() = Urocos(2(), то изгибающий момент в любой точке по периметру оболочки M(() = = PкрRcр UR((), где ( — полярная координата, Uro = Dmax - Dmin — начальная абсолютная эллипсность оболочки. Максимальные окружные напряжения достигаются в точках большого диаметра овальной оболочки:
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где (Р — разница давлений теплоносителя и смеси газов под оболочкой. Из последнего следует, что напряжения в овальной (реальной) оболочке значительно выше напряжений в цилиндрической оболочке. Напряжения растут с увеличением овальности, поскольку максимальный момент равен Mмах = PкрRcр(Dmax – Dmin). Критическая овальность, при которой происходит необратимое схлопывание оболочки, может быть найдена из условия ((мах =(0,2. Максимальные напряжения определяются из (4.14).

В условиях длительного действия разницы давлений деформация оболочки увеличивается за счет ползучести. Это приводит к увеличению эллипсности, а следовательно, к увеличению изгибающих моментов и максимальных напряжений, что еще больше увеличивает скорость ползучести. Таким образом, мы имеем дело с положительной обратной связью, которая в условиях постоянного перепада давлений всегда приводит к потере устойчивости. Задача по изменения эллипсности оболочки в условиях ползучести может быть решена численным методом. Ниже приводится алгоритм решения. Рассмотрим интервал времени нагружения оболочки (t = = ti – ti-1. Максимальные напряжения на внутренней ((вi и наружной ((нi поверхностях большого диаметра оболочки в i-момент времени равны:
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Под действием этих напряжений оболочка деформируется, и изменение эллипсности за время (t при известной зависимости скорости ползучести ( от напряжения можно представить в виде
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В этих соотношениях (Рi = Рт – Рi — разница давления теплоносителя и давления смеси газов внутри твэла (4.11) в рассматриваемый момент времени; (i = (Dimax – Dimin)/2R1ср — относительная эллипсность оболочки в рассматриваемый момент времени. Если зависимость скорости ползучести от напряжения представить в виде ( = А(, где А — коэффициент, зависящий от интенсивности потока нейтронов, температуры, структуры и состава сплава, то (вi = A((вi, (нi = А((нi. Расчет ведется до конца кампании. В начале расчета эллипсность принимается равной исходной, «технологической» эллипсности.

Оболочка теряет устойчивость при достижении критической эллипсности, при которой напряжения на ее больших полуосях превышают предел текучести материала. Из представленных соотношения ясно, что опасность потери устойчивости возрастает при увеличении перепада давлений на оболочке. Радикальной мерой уменьшения перепада является создание в оболочке предварительного внутреннего давления на стадии производства. Потери устойчивости можно избежать увеличением толщины оболочки. Зависимость изменения эллипсности оболочек от времени эксплуатации твэла показана на рис.4.7.

[image: image34.wmf]0

1

2

3

4

5

1

0

0

2

0

0

3

0

0

4

0

0

5

0

0

Р

а

з

н

о

с

т

ь

 

д

и

а

м

е

т

р

о

в

 

о

б

о

л

о

ч

к

и

,

 

м

к

м

В

р

е

м

я

,

 

г

о

д

ы

1

2

3


Рис.4.7. Зависимость изменения эллипсности оболочки от времени эксплуатации: 1 — оболочка из сплава 110 с начальным давлением 0,1 МПа, толщина стенки 0,65 мм; 2 — оболочка из сплава 110 с начальным давлением 2,0 МПа, толщина стенки 0,65 мм; 3 — оболочка из сплава 636 с начальным давлением 1,5 МПа, толщина стенки 0,65 мм

Оболочка из сплава 110 без избыточного начального давления теряет устойчивость примерно через год после начала эксплуатации. Заполнение предварительным давлением 2 МПа (в нормальных условиях) решает проблему устойчивости, однако через три года после начала эксплуатации давление внутри твэла превышает давление теплоносителя. Это противоречит принятому критерию, согласно которому давление внутри твэла не должно превышать давления теплоносителя, для исключения растягивающих напряжений. Проблему устойчивости оболочки из 110 сплава можно решить путем увеличения толщины стенки оболочки и снижения начального давления. Этот решение неприемлемо, поскольку при увеличении содержания конструкционных материалов в активной зоне ухудшаются экономические характеристики топливного цикла.

Проблема может быть решена путем использования в качестве оболочки сплава с большим сопротивлением деформирования. Из расчетов следует, что использование сплава 635 с низкими значениями скоростей ползучести позволяет уменьшить начальное давление, для исключения растягивающих напряжений от давления внутри твэла без потери устойчивости в течение пяти лет эксплуатации.

В стационарных условиях зазор между топливом и оболочкой исчезает примерно через 8000 ч эксплуатации. После этого в оболочке появляются нагрузки от распухающего сердечника. Контактные усилия пропорциональны скорости распухания и обратно пропорциональны скорости ползучести сердечника. В первом приближении они равны напряжениям, при которых скорость распухания равна скорости ползучести внешнего, «холодного» слоя топлива. На основании большого массива экспериментальных данных скорость ползучести диоксида урана в области низких температур можно представить в виде (т = 4,7·10-25(1 + 0,125Р2)Ф(, где Р — пористость, %; ( — напряжения, МПа; Ф — плотность делений, 1/см3·с. Скорость распухания (по одной координате) равна трети скорости объемного распухания ( 1,7·10-23Ф. Приравняв выражения для скоростей ползучести и распухания, найдем  равновесное давление на оболочку. Для топлива пористостью 4 % это давление равно приблизительно 10 МПа. Следовательно, окружные напряжения на оболочке в стационарном режиме не превышают 70 МПа. Длительное действие таких напряжений не приводит к значительным повреждениям оболочки и вполне допустимо. Заметим, что при повышении пористости топлива контактное давление падает, так как скорость ползучести увеличивается. Однако повышение пористости не желательно по причине уменьшения содержания урана в единице объема активной зоны и диаметра топливного сердечника в начальный период эксплуатации  за счет радиационного уплотнения. Радикальным способом снижения механического взаимодействия топлива с оболочкой (контактных напряжений) является увеличение скорости ползучести диоксида урана за счет оптимизации состава и структуры. Такие работы проводятся в нашей стране.

4.3.2. Работоспособность твэлов

в переходных условиях эксплуатации
Переходные режимы являются неотъемлемой частью полной номенклатуры проектных эксплуатационных режимов АЭС, работающих в базовом графике нагрузок. Они вызваны регламентным изменением мощности, работой органов регулирования, местными изменениями мощности вследствие переходных режимов (ксеноновыми колебаниями) и т.д.
Наиболее серьезной причиной, лимитирующей работоспособность твэлов, является термомеханическое взаимодействие сердечника с оболочкой на переходных режимах. Это взаимодействие обусловлено тем, что коэффициент термического расширения диоксида урана в полтора раза выше коэффициента термического расширения сплавов циркония. Кроме того, средние амплитуды изменения температуры сердечника при колебаниях мощности значительно выше, поскольку температура оболочки изменяется слабо вследствие большой теплоемкости теплоносителя.

Схема нагружения оболочки после ее контакта с топливом при изменении температуры показана на рис.4.8.


Рис.4.8. Идеализированная  схема нагружения оболочки

при изменении мощности твэла

Увеличение энерговыделения вызывает приращение диаметра топливного сердечника на величину (1. С учетом термических расширений оболочки и релаксационных процессов в месте контакта приращение диаметра оболочки составит величину (, которая несколько меньше (1. Напряжения на оболочке можно рассчитать по соотношению типа (4.14). При последующем уменьшении мощности за счет давления теплоносителя оболочка деформируется в обратном направлении до контакта с топливным сердечникам. Таким образом, при переходных режимах оболочка подвержена не только действию статических нагрузок, но и знакопеременному циклическому нагружению.

Чувствительность эксплуатационной надежности твэлов к переходным режимам вызвана склонностью сплавов циркония к хрупкому коррозионному разрушению при наличии растягивающих напряжений и химически агрессивной среды. Такая среда создается за счет летучих продуктов деления (йод, цезий, кадмий, теллур). Определяющую роль в процессах коррозионного растрескивания играет йод, мигрирующий в паровой фазе в виде соединения CsI к оболочке. Количество образующихся летучих агрессивных продуктов зависит от глубины выгорания, а их поступление к оболочке от уровня и градиента температур, т.е. от удельных тепловых нагрузок. Экспериментально подтверждено, что CsI не вызывает коррозии циркониевых сплавов под напряжением. Однако вследствие радиолиза этого соединения, к внутренней поверхности оболочки может поступать атомарный йод. Имеющиеся в оболочке технологические дефекты или докритические трещины могут развиваться в результате следующих последовательных процессов: диффузия йода в вершину трещины; образование йодидов циркония в вершине трещины; перенос материала оболочки из развивающейся трещины в зону с большей температурой вследствие испарения и взгонки йодида циркония. Концентрация йода повышается при увеличении давления гелия под оболочкой. Непременным условием роста коррозионной трещины являются растягивающие напряжения. Экспериментально доказано существование пороговых напряжений коррозионного растрескивания, ниже которых разрушение не наблюдается. Величина этих напряжений зависит от предела текучести и составляет примерно (0,4-0,5)(0,2. Как и предел текучести, пороговые напряжения увеличиваются при наборе флюенса. Экспериментально на оболочке Zr – 1 % Nb получено их изменение от 170 МПа в исходном состоянии до 200 МПа при флюенсе нейтронов 5·1021 1/см2.

Решающую роль в процессе коррозионного разрушения играет процесс роста трещин. Скорость распространения коррозионной трещины увеличивается при росте температуры и коэффициента интенсивности напряжений первого ряда К1. Экспериментально найдено, что для сплава Zr – 1 % Nb критическая глубина трещины, после которой наступает ее ускоренный рост, составляет 60 мкм. По этой причине в качестве критерия надежной работы твэла выбрано предельное состояние, при котором трещина прорастает до критического значения.

Для прогнозирования ресурса оболочек необходимы данные по длительной прочности в условиях, максимально приближенных к эксплуатационным. Зависимость времени до разрушения оболочек из сплавов циркония под облучением в присутствии йода показана на рис.4.9.
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Рис.4.9. Зависимость времени до разрушения сплавов циркония от действующих окружных напряжений. Испытания при температуре 400 (С, плотность потока быстрых нейтронов (0,3-4)·1013 1/см2·с, концентрация йода 13 мг/см2
Для расчета числа допустимых циклов нагружения оболочки в переходных режимах можно в первом приближении воспользоваться правилом линейного суммирования повреждений. Считается, что повреждение оболочки на i-этапе нагружения равно времени действия напряжений (i, деленному на время до разрушения при постоянном действии этих напряжений. Разрушение наступает когда сумма повреждений становится равной единице, т.е. ((ti/tpi) = 1, где ti — время действия напряжения (i, tpi — время до разрушения под действием этих напряжений. Суммирование ведется по всем этапам нагружения. Без ограничения числа циклов одностороннего нагружения по критерию длительной прочности оболочка из сплава 110 может эксплуатироваться, если напряжения не превышают 120 МПа, а из сплава 635-155 МПа. Эти напряжения примерно соответствуют порогу коррозионного растрескивания.

Дополнительное повреждение оболочки возникает при наличие режимов знакопеременного циклического нагружения. Повреждение оболочки в этом случае можно также определить по правилу линейного суммирования повреждений с учетом длительной прочности и циклической усталости. Суммарная функция повреждения
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Смысл параметров первого члена указан ранее. Во втором члене суммы nj — число циклов нагружения оболочки с амплитудой j, npj — число циклов до разрушения при данной амплитуде. Предельное состояние достигается при значении функции F, равном единице. В практических расчетах ее величину ограничивают значением 0,8. Диаграммы усталости оболочек (рис.4.10) получают в специальных экспериментах.
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Рис.4.10. Зависимость числа циклов нагружения до разрушения от величины максимальных напряжений в цикле для сплавов циркония при температуре 350-360 (С

Наиболее опасными для твэлов являются режимы, при которых происходят скачки мощности. Если не принять специальных мер, то оболочка может потерять герметичность от единичного скачка. К таким режимам относятся подключение петли циркуляции теплоносителя, увеличение электрической нагрузки, восстановление мощности реактора после его длительной работы на пониженном уровне.

Термомеханическое взаимодействие, расчет напряжений, оценка опасности разрушения оболочки и определение приемлемых условий эксплуатации проводятся с помощью расчетных кодов. В современных кодах комплексно учитываются процессы, происходящие в твэлах при эксплуатации: нестационарное распределение температур; вязко-упругие и упругопластические деформации топлива и оболочки, термические напряжения, перестройка структуры, распухание и растрескивание сердечника, процесс накопления коррозионных повреждений оболочки. Учитывается, что коэффициент концентрации напряжений в оболочке зависит от характеристик контакта с сердечником. Коэффициент концентрации напротив трещин сердечника изменяется по соотношению: К = 1+ f(/Nтр. Коэффициент трения покоя между топливом и оболочкой принимается равным 1,25, а число радиальных трещин (Nтр = 7) определено при анализе шлифов с облученных твэлов.

Важным фактором, влияющим на условия взаимодействия топлива и оболочки, является способ регулирования активной зоны. Степень возмущения поля характеризуется коэффициентом Ксуз, численно равным относительному превышению локальной удельной нагрузкой своего стационарного уровня в процессе регулирования мощности и подавления ксеноновых колебаний. Расчеты показывают, что при Ксуз = 1,3 на третьем году эксплуатации твэла всего за три цикла восстановления мощности трещина в оболочке прорастает на 37 мкм. При Ксуз = 1,12 расчеты не дают увеличения длины трещины, напряжения не превышают 120 МПа. В реакторах современных АЭС Ксуз уменьшено до 1,09.

4.3.3. Эксплуатационные режимы

маневренных атомных электростанций
Увеличение доли АЭС в общем производстве электрической энергии вызывает необходимость их участия в обеспечении переменного графика нагрузок электросетей. Требования к маневренным характеристикам блоков АЭС предусматривают возможность ежесуточного  снижения  и  повышения  мощности  со  скоростью  2-3 %/мин. Диапазон изменения мощности может составлять от 100 до 30 %. Следовательно, переходные режимы у маневренных АЭС занимают существенную долю общего времени эксплуатации. Преобладающими будут режимы циклирования мощности и восстановление мощности после кратковременного ее снижения. Проблема работоспособности твэлов маневренных АЭС оказывается более актуальной, чем для базовых по следующим причинам:

· снижение коэффициента использования мощности до 0,5-0,6 приведет к росту времени пребывания твэлов в активной зоне до 6-8 лет; в таком случае увеличивается общее число жестких переходных режимов, связанных с отказами оборудования срабатыванием аварийной защиты;

· скорость повышения мощности, при которой повреждения оболочки незначительны, рекомендованная для базовых АЭС, неприемлема для регулирования мощности в соответствии с нуждами энергосистемы; по этой причине оболочка твэла маневренной реакторной установки будет повреждаться сильнее;

· при наличии в оболочка повреждений, накопленных в жестких переходных режимах эксплуатации, циклические напряжения при суточном регулировании приведут к существенному снижению запаса до предельных повреждений.

Для наиболее типичных переходных режимов маневренных АЭС является возникновение в оболочке высоких растягивающих напряжений. Время действия напряжений после установления стационарной мощности, а значит, и степень повреждения оболочки зависят от их релаксации за счет ползучести топливного сердечника. В простейшем случае линейной зависимости между скоростью ползучести и приложенной нагрузкой уменьшение напряжений описывается соотношением:

( = (0ехр(–с(1t),
(4.18)
где (0 — максимальное напряжение после выхода на стационарную мощность; с — жесткость системы «топливо — оболочка»; (1 — скорость ползучести топлива при единичной нагрузке. С учетом (4.18) время действия растягивающих напряжений и их максимальное значение можно снизить путем уменьшения сопротивления деформированию (увеличения скорости ползучести) сердечника. В нашей стране проведены исследования по созданию диоксида урана с низким сопротивлением деформированию (пластичного топлива). Проблема решена путем комплексного легирования диоксида добавками, образующими твердый раствор и выделения аморфизируемой фазы по границам зерен. Эффективность применения топлива с меньшим сопротивлением деформированию демонстрируют результаты, представленные на рис.4.11.
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Рис.4.11. Зависимость напряжений на оболочке от времени в процессе и после увеличения мощности с 70 до 100 % от номинальной со скоростью 0,5 %/мин: 1 — сердечник из диоксида урана без добавок; 2 — сердечник из легированного диоксида урана

Представленные результаты расчетов показывают, что при использовании сердечника из пластичного топлива в переходных режимах снижаются как максимальные напряжения на оболочке, так и время их действия.
Другим направлением повышения работоспособности твэлов является использование оболочек с повышенной стойкостью к коррозионному растрескиванию. Одним из способов является нанесение покрытий на внутреннюю поверхность оболочек, в частности покрытия из слабо легированного циркония толщиной порядка 100 мкм. При использовании такого покрытия за счет его высокой пластичности устраняются концентраторы напряжений в зародыше трещин и увеличивается скорость релаксации напряжений.

4.3.4. Поведение твэлов водоохлаждаемых реакторов

в аварийных режимах
Лицензирование АЭС требует проведения детального изучения их безопасности, включая анализ последствий аварий. Перечень событий, которые могут быть причиной наиболее серьезных аварийных ситуаций определен. К ним относятся: резкое увеличение реактивности в активной зоне, нарушение расхода теплоносителя, разгерметизация первого контура и др. В качестве максимальной проектной аварии (МПА) рассматривается мгновенный разрыв трубопровода с потерей теплоносителя. Сразу после разрушения трубопровода давление теплоносителя быстро падает, температура оболочек возрастает и может достичь критического уровня в 1200 (С, за которым начинается горение циркония в водяном паре с выделением водорода. После срабатывания аварийной защиты энерговыделение в топливе снижается и активная зона заливается водой из емкостей системы аварийного охлаждения (САОЗ). Темп уменьшения энерговыделения в топливе после прекращения реакций деления дается уравнением (2.1). С момента аварии до полного залива зоны проходит примерно 120 с. В течение этого промежутка времени температура в активной зоне резко увеличивается и твэлы подвергаются нестационарному температурно-силовому нагружению. При этом могут происходить следующие процессы:

· деформирование и разрыв оболочки твэла;

· химическое взаимодействие материала оболочки с водяным паром;

· химическое взаимодействие материала оболочки с топливом и топлива с водяным паром;

· взаимодействие оболочки и дистанционирующих решеток.

При увеличении температуры в условиях (МПА) под действием увеличивающего внутреннего давления оболочки деформируются с образованием вздутий различной протяженности. В результате деформирования толщина стенки оболочки уменьшается. Следствием этого может быть разрыв оболочки с образованием достаточно протяженных трещин и прямой контакт топлива с теплоносителем. Вздутие оболочек приводит к уменьшению проходного сечения теплоносителя и может затруднить процесс повторного залива активной зоны.

При температуре выше 650-700 (С сплавы на основе циркония начинают взаимодействовать с водяным паром:

Zr + H2O = ZrO2 + 2H2 + Q
Реакция является экзотермической с выделением 6510 кДж энергии Q на килограмм прореагировавшего циркония. Предельным лицензионным критерием является толщина слоя оксида циркония, образовавшегося при взаимодействии с паром. Это значение не должно превышать 18 % первоначальной толщины оболочки. Температура оболочек твэлов не должна превышать 1200 (С, а доля прореагировавшего циркония — 1% от общей массы в активной зоне. Расчеты показывают, что время разгерметизации оболочки с момента начала аварии составляет 18 с. За такой малый промежуток времени химическое взаимодействие оболочки с диоксидом урана не вызовет существенного охрупчивания оболочки. Такое взаимодействие в твэлах ВВЭР практически исключено, поскольку топливо и оболочка во время МПА не контактируют.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В наступившем столетии решение проблем энергоснабжения и уменьшения экологических последствий развития энергетического комплекса связано с расширением строительства атомных электростанций.

Стоимость энергии, производимой атомными электростанциями, в настоящее время ниже или сравнима со стоимостью энергии станций, работающих на органическом топливе. Дальнейшее повышение экономической эффективности связано с внедрением замкнутого топливного цикла, увеличением длительности кампании и повышением выгорания топлива.

Проблема повышения ресурса твэлов и увеличения выгорания топлива связана с разработкой новых материалов топлива и оболочки с улучшенными эксплуатационными свойствами. Увеличение кампании до пяти лет и достижение выгораний на уровне 65 МВт·сут/кг для реакторов типа ВВЭР-1000 возможно при использовании циркониевого сплава 635 в качестве оболочки и сердечника из модифицированного топлива с низким сопротивлением деформирования, разработанного в нашей стране.
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