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АННОТАЦИЯ

Опиоываатоя алгорихм решения задачи шшепгки вапряженно-
деформированного ооохоявия хвала,оовованвый на неводе конечных
раавоохей. Нелинейная вавиоимоохь между напряжениями я деформа-
циями сводигоя к оисгеме храноцендевсных уравнений для функций,
оодерзкащих асу аависииоохь. Для улучшения уовойчнвоохя раэвов*<-,
н,ой охеид и оходимоом не хода прогонов ори решении нонвчао-ра»-
HooiHux уравнений ггодихоя ненохорыя параметр регуяяривации.

Раосивхриваютоя цилиндричеоние ооеоимиегричные мержневыз .
(сплошные и полые) и кольцевые хвалы, о хонкосхвнными оболочками0

Вычисления проводятся о у чехом деформаций одаохичвоохя яполву'»
чво*и, распухания хоплива я махвряала оболочки, давлвяяя хепдо»
воомхедя и неравномерносхи хемяерахурного поля. Пряводяхоя
аулъхахы раочетол»

Фивико-эивргетический иыстиху», 1977



'••„ Изучение рабожоспоообнооэа а надежности гепловыделнющих
\-цементов ядерного реаккора приводив к необходимости рассмотрения
•;апряавний и деформацк89возникающи;к г элементах хвала при его ра-

*'?осио*рим задачу о вапрявенно-дэфорыированном состоянии ци-
линдрических стержневых (сплошных и с заутренней полостью) и коль-

дэвкх гаэлов с металлическим топливом и гонкоотэнными оболочквии.
'• процаоое рабохы »вэл испытывав £ воздействие меняющихся во време-
ни зщцюнш&х сил, обусловленных ра опуханием топлива и кон с тру п-
•чоныах материалов.давдения гаплоыосителя и неравномерного по ра-

ляуоу йамперагорного поля. Будем предполагать,что между оболочкой
~' сердечником звала,не возникает осевых а окружных смещений. Огра-
лйчаиоя случаем осевой симметрии р плоской деформации. Последнее
общение оправедливо при небольших гемпературных градиентах по

члине хвэла» •
Письма уравнений}описывающая напряженно-деформированное со -

«ОЯЯЙО хвала«включает;

ХЛ* Уравнение равновесия

•• граничными условиями

для кольцевого иди стервневого хвала с осевой полоотьг,

- для стержневого (сплошного) твэла. Здесь и з дальнейшем &i,
£ ^ , / у ~ радиусы,в порядке воараогания,внутренней и наружной обо-
дочек ввэла; для гаэла с полоотью -&1*Яг \Ptft>fi, - давления
аеплонооигеля на внутреннюю и наружную оболочки, для твэла о осе-
ной полостью'/з - давление газов в полости»,

'fit
1.2. Уравнение совместности деформаций

1.3. Физические зависимости между напряжениями и деформа
циями, которые запишем л виде /1,2/
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.плао»ш-
.обо-

ючни«деформаций; оСтТ- импшравурная двформатя.
Коипонвнгы плас1ячвокой,вя8гой ш "обьвияой" деформаций будем

определяй как сумм; ях прмращеямй на огдельнвс sfanaz вагружевмя
bt.*-bj-tj. • 9 » щшрацешя ваходахоя ив oooiBetofцгзда фм»Е-

чеоких ооотвояеняй.
1.4. Для случая лжаоткчвокой деформации ооглаояо / 3 / шмвм

' - * - .
г д е . ' . - . • • . • ' • ' / " ' ••-• • •'

Кривая лхаосичеокого деформировевия предохавляесоя s вида

в приращение наношенной ллаопчеовой деформация о б оораделяохоя
оледущим обравои . .

аеГО при ' 6 2 4 б

врв ^ в /

1*5. Для определения деформаций вохвучеосн иополмуем »ави-
оимоотн / 3 /
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где скорость накопленной деформации ползучести^рпрздставим нак
оуиму "тепловой" и "радиационной" составляющих процесса ползучее»,

По теории качения эти составляющие запишем в виде

- "тепловая" составляющая,

- "радиационная" составляющая скорости лолвучеети.
Здеоь V^ ~ плотность лохока нейтронов с энергией Е>ЕО .

1.6, "Обьэиные" деформации определяем из соотношений

где «> - функция раопухания топлива (оболочки), £^,<£,<Q - коэф-
фициенгы,характериэущие Нсшравленнооть процесса распухания.

Распухание топлива S определяется ло подели "сферических
газовых лор" / 2 / . Скорость распухания представим в виде

г* r* a» \7
{ i+S \V*l* v

Здесь с - пористость топлива, Щ.Ш- выгорание топлива.
р л - давление газов деления а лорах -определяется как

0 0 В Ч >

где у - доля газов деления(сооиравдихоя в порах ,

Согласно / 2 / , /4/ скорость распухания материала оболочки предота-
аим в виде

где ЛЯкС^Ф)/^ - окарость свободного распухания материале
вследствие образования лор,эависвдая от температуры и доаы облуче-
ния !? ,



> ) скорость росга пор под действием гидростазги-
49 с кого напряжения &о . х ,, .,

i оккротный вед зависимое?*»?. ««kf'T/^/^zf и т &
ввиду их громоздкости здесь не приводится,ом.рабогы /2/, /4/,

1.7. Приведенные уравнения необходимо дополнить уоловием
равновесия вдоль оси таэла

СС
Для расчота юнкосгенных оболочек мокно принягь.чго * ^ и С в

не 88ВИСЯ5} ох коордивах по радиусу. £ этом случае уравнения ( I ) -
(4) заменяюЕся на условия равновесия

. £ъ*+ег9*<*л)4,+/>„£,-а, (23)

и условия ** / Л '

Индекс (^показывав»,чю соогветсхвуючие деформации и напряжения
отьосяюн к топливному сердечнику*

2. Для реализации численного алгоритме преобразуем (5) в
следующему виду: • '

где были использованы следующие обозначения

(25)

/ /*«:<¥. /(a
e ~ Л 0 Л У ч а ю 1 0 Я циклической переогановкой индексов;



Вводя обозначения

Ф*; " <-*/ " %/-/ ~Qjt£j и преобразуя (10)

<&fJ*' , (28)

получим систему уравнений для определения &,'+»/ о лооледупцим
вычислением коэффициентов dj* ё/

Полученная система *раноцендевгдых уравнений позволяет обойти
оложности,связанные о решеаием систем нелинейных дифференциальных
уравнений. '

3 . Систему уравнений (1)-СО»иополь8уя (2*)приводим н сле-
дующему виду: .

где / - параметр регуляризации,который выбирается на решения мо-
дельной вадачи таким рбразои,чгобы аяалигичеояое реоенме дифферен-
циального уравнения модельной вадачи совпадало с аналитический и
численный решениями равноосного уравнения, ооотгетотвущего этому
дифференциальному уравнению. • . - . '

Соответствующая равноотная оиотема имеет вид ч

1 jL ' ( з г )

• »
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Конечные уравнения для решения сиохемы (32) мегодом прогонки
/5/ напишем в следущей виде

о начальными условиями:

когорыв соогввгогвуюг условию,что расоматриваеюя юпливный сер-
дечник о полоотью и внешней тонкоохенной оболочкой* Z*£7*&£
&го~-Рг (Давление гава в полосм) t Ъш£л &ъ„»%
гд» , , А*

иогорыв соохвехсхвуих уоловию.чю раосыахриваехоя юпливяый оер-
дечник о внутренней и наружной гонкосгенаыми оболочками е

коюрыа соохвехсхвуюх уоловаю.чго раосмахриваехоа оплошной хоо-
ливяый сердечник с наружной хонкосхеяной оболочкой,

Граничное условие для рааноохного уравнения (33) инее» вид:

- для оплошного юпливного сердечника . , <*)

- ддя кольцевого юпливного сердечника. *v
4 , Для вычисления радиальной и хангенциальегой соосавляхцих

деформаций л ооввого напряжения в хопливном сердечнике использую*^
оя уравнения (24),осевая деформация определявхся яв уоловия равен-
схва нулю главного векхора осевых усилий. Функцию распухания хои-
лива будем вычислять на ев раэжожвнля в ряд 1еИлора,ограш1Чимяоь
гремя членами ряда
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где производные вычисляются о поысщью исходного уравнения распуха-
ния.

• Из рассмотренной разностной системы уравнений с ломощыа п о -
следовательных приближений вычисляются фракции раслухани я, на пряже-

ния и деформации в топливном сердечнике к оболочках. Для улучшения
оходимости последовательных приблкяоняа пп!л решении уравнений мето-
дом прогонок использовался параметр регуляризации.

5. В качестве примера приведём нвноюрыэ результат расчётов
2-х типов твэлов (стержневою со сплошным и лолиы топливный cap-
дечиикои и кольцевого). Материал оболочки - нергазоздая

18» 10"* Vrpafl) «материал сердечника - иэгамичаский у пан

г 21-Ю"6 Х/град).
Учитываемся распухание гоилиза и давление геплоиоош'аля-

Распухание оболочек не учитызаатся. Для описания шшскгчпсккх де-
- формаций оболочки используется диаграмма деформирования с линей-

ным упрочнением. Сердечник - идэально уаругий.
При выходе на ыощюсгь ( f « 0 ) за счёг разницы тэмлературньос

деформаций сердечник деформируется упруго,а оболочка попыхивает
упруго-гшастическсе нагругение.

. На рисЛ и 2 приведено распределение напряжений и деформаций
ползучесги по сечению сплошного сердечника с^ергиевого гвзла для
равных номенхов времени. Распределение напряжений б # и 5 ^ (&г*О)
по толщине оболочки (но приводился) имеах ликейния характер в
соогветствии о эаданаым законом изменения хемлерахуры. В хечение
первых нескольких часов работы происходи! сильная релаксация на-

пряжений как в оердечнииэ.гак и в оболочке. Поэхому в хаких случаях
при оценках работоспособности гвэлов с большим ресурсом повреж-
даемооггю от кратковременного действия высоких начальных напряже-
ний можно пренебречь. Напряжения в твэле снижаются до 2200 ча-
сов, после чего начинают возрастать. Эхо объясняется действием
распухающего топлива,которое начиная с этого момента поотоянно
нагружает оболочку. Распределение распухания во сечению сердечни-
ка покааажо на рио.З» В первые часы работы раопухание в центре
сердечника отрицательно,так как величина гидростатического сжатия
превооходат давление газов деления в порах топлива* Последувдев
ошжешо величины гидростатического сжатия м постепенный рост
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давления газов приводя*; к постепенному росху распухания,причёи
распухание в центре сердечника идёт быстрее вследствие более высо-
кой температуры. '

На рис.4 и 5 дано распределение напряжений,соответственно,
для полого сердечника и сердечника кольцевого твэла. Твзл о полш
сердечником нагружен изнутри давлением газа I0G as. Распухание
топлива учитывается и в этих случаях,но эа указанный период време-
ни не успело "проработать", как в 1-м случае.

На рис.б показано,как изменяются окружные напряжения в оболоч-
ке (для одной точки на внешней поверхности) в зависимости от време-
ни. Видно,что для стержневого сплошного твэла напряжения снизимся
(релаксируют) до 3000 часов,после чего под действием распухающего
топлива начинают постепенно возрастать.

Разработанная программа расчета напряжений и деформаций поз-
воляет уточнить границы применения упрощенных доходов расчёта, яо-
пользуемых на практике для многочисленных инженерных расчесов
твэлав различных реакторово
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Рис.4. Распределение н а -
пряжений по сечению полого
сердечника охержневого
гвэла.
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