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Искривление каркасов тепловыделяюще сборки (ТВС) реакторов большой мощности типа ВВЭР является проблемой важной для обеспечения безопасности атомных энергетических станций. Чрезмерное искривление может привести не только к изменению локального водо-уранового соотношения, но к застреванию в направляющих каналах поглащающих стержней аварийной защиты. Для решения данной проблемы были разработаны два альтернативных пути. Первый, связан с приваркой направляющих каналов к дистанционирующим решеткам – ТВС-2М. Второй путь – установка дополнительных силовых элементов – уголков, привел к созданию ТВСА [1-2].

В результате каркасы ТВС-2М и ТВСА по-разному воспринимают силовые нагрузки. В ТВС-2 и продольные, и поперечные нагрузки приходятся на силовой каркас из сваренных направляющих каналов и дистанционирующих решеток. В ТВСА направляющие каналы воспринимают только продольные нагрузки, тогда как на уголки оказывают поперечные усилия соседние ТВС.
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В работе с использованием программы ANSYS Mechanical APDL проведено сравнение жесткости каркасов от поперечных и продольных нагрузок. Предварительные исследования показали, что для получения результатов, близких к экспериментальным, можно значительно упростить модели. В связи с этим, за основной элемент каркаса ТВС-2М были приняты направляющие каналы (НК), реализованные в программном комплексе посредством конечного элемента BEAM188, а для ТВСА — НК и уголки посредством конечного элемента SOLID185. Для наименьших затрат вычислительных ресурсов было принято решение не моделировать топливные таблетки, а заменить проектирование ДР процедурой Coupling [3]. 

Верификация проводилась путем применения основных принципов сопротивления материалов [4] и теории упругости [5]. Расчетная схема для ТВС представлена в виде стержня, на который действуют две нагрузки: горизонтальна и вертикальная. Силовые факторы учитывают влияние пружинного блока, расположенного в головке ТВС (осевая нагрузка), и влияние соседних ТВС, которые также по какой-либо причине могут иметь начальное или образованное вследствие эксплуатации искривление (поперечная нагрузка).  Стержень жестко закреплен в нижней части (заделка) и шарнирно закреплен в верхней (запрещено горизонтальное перемещение). На рисунке заделка и шарнир заменены соответствующими реакциями.

При решении данной задачи также учитывалось влияние радиационных факторов на формоизменение ТВС.
По результатам работы, получены зависимости прогиба ТВС-2М и ТВСА от приложенных усилий, которые показали, что каркас ТВСА сильно восприимчив к продольным нагрузкам, которые даже при минимальном начальном искривлении направляющих каналов (допускает до 2 мм при сборке) может при усиленном поджатии привести к прогибам свыше 7 мм, являющемся предельным в проекте активной зоны реактора ВВЭР-1000.
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