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Îïèñàíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ
êîíòàêòíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó òîï-
ëèâîì è îáîëî÷êîé òâýëîâ è òåïëîïðîâîäíîñòè òîïëè-
âà, îðèåíòèðîâàííûå íà ïðèìåíåíèå â óñëîâèÿõ çàùèò-
íîé êàìåðû. Ïðèâåäåíà ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ìåòîäèê íà ìàêåòå òâýëà ñ èìèòàòîðàìè ïëîò-
íîãî òîïëèâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçðàáîòêà ìåòîäèê íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, òåïëîôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà òâýëîâ, êîíòàêòíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, òåïëîïðîâîäíîñòü, ïëîòíîå
òîïëèâî.

Ââåäåíèå. Â áûñòðûõ ðåàêòîðàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ïëîòíûõ âèäîâ òîïëèâà, â ÷àñòíîñòè � íèòðèäíîãî. Îáîñíîâàíèå áåçîïàñíîñòè è ýêî-
íîìè÷íîñòè ðàáîòû àêòèâíûõ çîí ðåàêòîðîâ òðåáóåò íàäåæíûõ äàííûõ ïî òåïëîôèçè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì, â ÷àñòíîñòè ïî êîíòàêòíîìó òåðìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ ìåæäó
òîïëèâîì è îáîëî÷êîé, ïî òåïëîïðîâîäíîñòè òîïëèâà è èõ èçìåíåíèþ â õîäå êàìïàíèè.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ðàçðàáîòêå ìåòîäèê íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ êîí-
òàêòíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó òîïëèâîì è îáîëî÷êîé (rk) è òåïëîïðî-
âîäíîñòè òîïëèâà (λT ) äëÿ òâýëîâ ñ ïëîòíûì òîïëèâîì, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïðîâåäåíèå
èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ çàùèòíîé êàìåðû.

Îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâýëîâ â çàùèò-
íîé êàìåðå. Èçìåðåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëó÷åííûõ òâýëîâ â çàùèòíîé êà-
ìåðå äîëæíû áûòü íåðàçðóøàþùèìè è äèñòàíöèîííûìè. Ðàçðóøåíèå òâýëà íàðóøàåò
ñîñòàâ ãàçîâîé ñðåäû ïîä îáîëî÷êîé òâýëà, èçìåíÿåò äàâëåíèå, íàðóøàåòñÿ êîíòàêò
ìåæäó òîïëèâîì è îáîëî÷êîé, âîçìîæíî ðàçðóøåíèå öåëîñòíîñòè òîïëèâíîé òàáëåòêè.

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�, 115409 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Êàøèð-
ñêîå øîññå, 31; e-mail: pstruchalin@mail.ru.
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Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîâåäåíèå íåðàçðóøàþùèõ èçìåðåíèé ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü òâýë
äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå âû-
ñîêîãî âûãîðàíèÿ.

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òâýëîâ îïðåäåëÿþòñÿ â èçìåðåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
èìïóëüñíîãî íàãðåâà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. Ðåãèñòðàöèÿ òåìïåðàòóðû â ýòîì ñëó÷àå
äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì. Âûñîêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïëîò-
íîãî òîïëèâà èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå íàãðåâà îáîëî÷êè èìïóëüñîì òîêà [1]. Äëÿ ýòîé öå-
ëè óäîáíî èñïîëüçîâàòü ëàçåð. Âûñîêàÿ àêòèâíîñòü îáëó÷åííîãî òîïëèâà ïðåäïîëàãàåò
ñîçäàíèå ñïåöèàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ââîäîâ äëÿ ëàçåðà è ïèðîìåòðà, ñ öåëüþ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ âûõîäà àïïàðàòóðû èç ñòðîÿ.

Ðàçðàáîòêà ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæ-
äó òîïëèâîì è îáîëî÷êîé è òåïëîïðîâîäíîñòè òîïëèâà. Êîíòàêòíîå òåðìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå â ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå îïðåäåëÿåòñÿ ïî õàðàêòåðíîìó âðåìåíè óìåíü-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû îáîëî÷êè òâýëà â òî÷êå íàãðåâà äî ïîëîâèíû îò ìàêñèìàëü-
íîé âåëè÷èíû ïîäîãðåâà τ1/2 = τk ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà
(ðèñ. 1(à)).

Òåïëîïðîâîäíîñòü òîïëèâíîãî ñåðäå÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåðìîãðàììå òûëüíîé
ñòîðîíû îáîëî÷êè, â òî÷êå, ïðîòèâîïîëîæíîé öåíòðàëüíîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà.
Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè òàêæå èñïîëüçóåòñÿ âðåìÿ τ1/2 = τλ

(ðèñ. 1(á)).

Ðèñ. 1: Òåðìîãðàììà èçìåðåíèÿ: (à) ïðè èçìåðåíèè êîíòàêòíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ; (á) ïðè èçìåðåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè òîïëèâà.

21



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 7, 2014 ã.

Ðèñ. 2: Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè: 1 � ëàçåð; 2 � áûñòðîäåéñòâóþùèé çàòâîð; 3 �
ìàêåò òâýëà; 4 � ïèðîìåòð; 5 � ñåëåêòèâíîå çåðêàëî (λotr = 0.532 ìêì èëè 1.062 ìêì);
6 � ïå÷ü.

Âûðàæåíèÿ äëÿ rk è λT ïîëó÷àþòñÿ êàê ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà.

rk = r0e
τk−A(λT )/B(λT ), (1)

λT = λ0

(
τλ

C(rk)

)1/D(rk)

, (2)

ãäå r0 = 1 (ì2·K)/Âò; λ0 = 1 Âò/(ì·K); A, B, C, D � êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò òåïëîôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîïëèâà è îáîëî÷êè, îïðåäåëÿåìûå òåì æå ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì.

Òàê êàê õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïðîöåññîâ τk è τλ çàâèñÿò îò îïðåäåëÿåìûõ â ýêñïå-
ðèìåíòå òåïëîïðîâîäíîñòè òîïëèâà è êîíòàêòíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òî ïðè
âû÷èñëåíèè rk è λT ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì òåðìîãðàììàì èñïîëüçóåòñÿ èòåðàöèîííàÿ
ñõåìà.
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Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà. Äëÿ îòðàáîòêè ìåòîäèê áûëà ñîçäàíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòà-
íîâêà (ðèñ. 2).

Ðèñ. 3: Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ rk, ¨ � èçìåðåíèÿ; � � � � ðàñ÷åò rk (1 � íåîêèñëåííûå
ïîâåðõíîñòè, 2 � îêèñëåííûå ïîâåðõíîñòè).

Ðèñ. 4: Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ λT . ¨ � èçìåðåíèÿ; � � � � äàííûå [2].

Îòðàáîòêà ìåòîäèê îñóùåñòâëÿëàñü íà ìàêåòå òâýëà, èçãîòîâëåííîì èç ñòàëè
12Õ18Í10Ò â âèäå îáîëî÷êè ∅8.1×0.35 ìì, çàïîëíåííîé öèëèíäðè÷åñêèìè èìèòàòîðà-
ìè òîïëèâíûõ òàáëåòîê èç òîé æå ñòàëè. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü òâýëà çàïîëíÿëàñü ãåëèåì
ïðè äàâëåíèè 2 àòìîñôåðû, çàçîð ìåæäó îáîëî÷êîé è èìèòàòîðàìè â ìåñòå èçìåðå-
íèé ñîñòàâëÿë 0.01�0.02 ìì. Âûáîð ñòàëè 12Õ18Í10Ò â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà îáîëî÷êè
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è èìèòàòîðîâ òîïëèâà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, èìåþòñÿ íàäåæíûå äàííûå ïî
åå òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì [2] è, âî-âòîðûõ, áëèçîñòüþ ýòèõ ñâîéñòâ ê ñâîéñòâàì
òîïëèâà UN.

Òåïëîâûå èìïóëüñû ñîçäàâàëèñü ëàçåðàìè DTL-318 (0.35 Âò) è DTL-423 (2.5 Âò).
Òåìïåðàòóðà îáîëî÷êè òâýëà ðåãèñòðèðîâàëàñü ïèðîìåòðîì Impac 140 ñ ðàáî÷èì äèà-
ïàçîíîì 50�400 ◦C. Àìïëèòóäû ïîäîãðåâîâ îáîëî÷êè ïðè èçìåðåíèè êîíòàêòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñîñòàâëÿëè 6�8 ◦C, ïðè èçìåðåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè � 2�3 ◦C. Òåìïåðàòóðà
òâýëà è ïå÷è ïåðåä èìïóëüñîì êîíòðîëèðîâàëàñü òåðìîïàðàìè õðîìåëü-àëþìåëü ñ òî÷-
íîñòüþ ±0.02 ◦C.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé rk è λT íà ìàêåòå òâýëà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð 200�350 ◦C. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, 4.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîððåëèðóþò ñ òåð-
ìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ãàçîâîãî çàçîðà [3]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè èìèòàòîðîâ òîïëèâà ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò [2]. Ìàê-
ñèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè ìåòîäèê ñîñòàâèëè 30% äëÿ êîíòàêòíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ è 8% äëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè èìèòàòîðîâ òîïëèâà. Îñíîâíîé âêëàä â ïîãðåø-
íîñòü âíîñèò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí τk è τλ ïèðîìåòðîì.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ñîçäàíû ìåòîäèêè íåðàçðóøàþùèõ
èçìåðåíèé êîíòàêòíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó òîïëèâîì è îáîëî÷êîé è
òåïëîïðîâîäíîñòè òîïëèâà òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàêåòà òâýëà, äåìîí-
ñòðèðóþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííûõ ìåòîäèê.
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