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Изложен подход к расчету теплогидравлических и прочностных
характеристик активной зоны быстрого реактора. Записаны алгоритмы
расчета температурного поля реактора, работающего в стационарном
режиме циклических перегрузок. Обсуждаются критерии оценки рабо-
тоспособности тепловыделяющих элементов и чехла пакета. Формули-
руется задача поиска оптимального распределения расхода теплоноси-
теля по зонам дросселщювания.

Рассмотренные алгоритмы положены в основу созданного пакета
прикладных программ для расчета и оптимизации быстрого реактора.
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I. В в е д е н и е

Одно из основных требований к конструкции активной зоны быст-
рого реактора заключается в том, что выбранная конструкция должна
обеспечить работоспособность тепловыделяющих элементов и чехлов
пакетов до заданных глубин выгорания при эксплуатации АЭС в различ-
ных режимах. Решение этой задачи тесно связано со знанием темпера-
турного поля в топливе и конструкционных материалах.

Современный подход к расчёту температурного поля основывается
на совместном решении уравнений теплообмена в твердом (твэл) и жид-
ком (теплоноситель) телах. Принимая одну из моделей турбулентного
течедия, задачу обычно сводят к решению системы уравнений переноса
массы, момента количества движения и энергии. Строгая реализация
втого подхода для расчёта температурного поля всего реактора (гео-
метрия существенно трехмерна) сегодня вряд ли возможна.

Ввиду сложности задачи не удивительно, что большинство разраб..
тайных на сегодня "хороших" программ ориек ировано на задачу инт«;р-
претации экспериментов, а пе для решения инженерных вопросов [I] ,

Э ближайшие годы положение, по-видимому, должно измениться.
В качестве примера можно привести программу ТНБСА (ФРГ), прецназиа •
ченную для расчёта температурного поля в близкой к реальности трех
мерной гексагональной геометрии [2] . Суть подхода заключается в
слёдуяцем. Приняв "грубую" модель турбулентности и оперируя средни-
ми по некоторым элементарным объемам теплоносителя величинами, за-
дача была сведена к относительно простым балансным уравнениям,
которые содержат ряд свободных параметров. Эти параметры (коэфйипи
енты перемешивания, обмена и т.д.) определяются путем "подгонки"
расчёта под эксперимент.

Анализ внутриреакторных исследований работы ТВС с псмошье
термометрированных пакетов на исследовательских реакторах позволил
учесть в подобных расчётных методиках ряд важных для практики -^:,Ш:
тов (межпакетные протечки теплоносителя, неоднородности в актттой
зоне из-за стержней СУЗ, неодинаковые мощности тьэлов и т,л.).

Пространственно-временное температурное поле яззллето» о-н-»и.Н
для оценки работоспособности отдельна узлов и активной т">нч г:«?»р-
тора в целом. В общей постановке (см,, например, fij ) задача -?
дится к записи уравнений, связнващпх нат-ттени* я те^'-п-;;»?



- 2 -

(уравнения состояния). 3 этях уравнениях учитываются возникающие
в рассматриваемых узлах пластические, упругие, вязкие деформации,
изменение объема топлива и конструкционных материалов за счёт тем-
пературных расширений я радиационного распухания, а также изменение
механических свойств материалов под действием облучения. Уравнение
состояния, дополненное уравнениями равновесия и граничными усло-
виями, позволяет вычислить возникайте напряжения и деформации.
Следующий этап заключается в выборе критериев, определяющих наруше-
ния условий надежной работы рассматриваемого узла. Последовательная
реализация расчёта работоспособности наталкивается на большие труд-
ности. Эти трудности связаны прекде всего с многообразием физичес-
ких явлений» которые имеют место в реальных условиях работы реакто-
ра. Например, в японских программах PIPBR и ACTIVE , пред-
назначенных для детального расчёта окисных твэлов, учитывается
3D процессов проходящих в твэле (миграция пор, плутония и кислоро-
да, перестройка структуры топлива, температурная и радиационная
ползучесть материала оболочки, коррозия и т.д.) [4] .

Б инженерной практике сегодня используютея более грубые моде-
ли. Суть подхода состоят в следующем.

1. Формулируются ограничения на конструкцию. Например; темпе-
ратура топлива всегда ниже точки плавления; назначаются предельная
температура и величина деформации оболочки твэла.

2. Из рассмотрения исключаются процессы, слабо влияющие на
принятые критерии. Например, яз экспериментов по облучению окисного
топлива следует, что накоплением газообразных продуктов делегат в
топливе (в стационарном режиме работы) можно пренебречь, приняв
100£ выход газообразных продуктов деления.

3. Широко используются эмпирические зависимости .ждя учёта
ряда процессов. Например, влияние коррозии оболочки со стороны
топлива учитывается путем утончения толщины оболочки на заданную
величину за время кампании.

Из сказанного для нас сейчас наиболее важно то, что современ-
ные методики расчёта на прочность носят во много»! эмпирический
характер и хорошо разработаны для наиболее исследованного окисного
топлива.

При выборе модели теплогидравлического и прочностного расчёта
для рассматриваемого комплекса программ бнли приняты во вппмпние
"ледующие соображения.



1. Одно из главных назначений комплекса программ - поисковые
расчёты в широком классе реакторов. Прежде всего это реакторы с
перспективными видами топлива (металл, карбид), реакторы, имещше
сложную гетерогенную компоновку (чередование аксиальных к радиачь-
ных зон с топливом, сырьевым материалом, замедлителем). Поэтому
неизбежен отказ от детализации многих явлений,

2. Принятая в физическом расчёте R - 2 модель реактора вно-
сит неустранимый дефект в описание пространственного распределения
тепловыделения, особенно вблизи стержней СУЗ. Поэто:.*у расчёт темпе-
ратурного ноля прозодится на основе простой модели правильного не
слишком тесного пучка тру?5. В расчётах не учитывается неравномер-
ность температур по периметру твэлов, особенности теплосъема угло-
вых твэлов. Принято, что теплофизические свойства теплоносителя
одинаковы по всему реактору.

3. Выбор критерия оптимизации в значительной,степени опредоля--
ет конструкцию активной зоны реактора и может приводить к парамет-
рам установки, которые на сегодня слабо обоснованы на практике.
В первую очередь это касается недостаточного знания свойств материа-
лов в области высоких доз облучения, что является решащим для
оценки работоспособности. Поэтому приняты относительно простые,
но физически наглядные критерии работоспособности твэлов и четлп
пакета.
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П. МОДЕЛЬ ПАКЕТА

2.1. Размеры зон реактора.

Принимается, что каадая зона реактора набирается из правильных
шестигранников (пакетов). Считаются заданными:

Mi.K - количество пакетов к-ого типа в *-ой зоне;
О, - размер пакета "под ключ";
сГ

ъ
 - зазор между пакетами.

Пакеты разного типэ отличаются друг от друга "внутренней
начинкой" (пэкеты с горючим, системы регулирования, аварийкой защи-
ты и т.д.). Величины л и <£ не зависят от индексов i ж к .
Шаг установил пакотов / и эквивалентная площадь, приходящаяся не
один пакет $Ц , вычисляются по формулам

i- a+fi (2.1)

* (2.2)

Величины Mi* и S
n
 используются для расчёта акмвалеятяых:

по площади размеров радиальных зон реактора в К - 2 геометрии.
Размеры зон по высоте считаются заданными априори.

2.2. Расчёт объемных долей.

Для пакета каждого типа предполагайте? эадвиинмЕ:

Ыщ - число твэлов (или пэлов) с наружным охлаждением, размецеп-
них в узлах правильной треугольной реиегюг;

dt - внутренний диаметр оболочки твэла, совпадэщий с нарукнчи
диеметром топливного сердечняка;

df - нвружныЯ диаметр оболочки твэла;
d£ - диаметр отверстия в топливном брпкете;
«Г* - толщина чехла пакета.

Указаннке величины, как л величины a n <fj, могут быть

управлениями в задаче оптимизации.
Звтчшем соотношения, свяэнвакяи!*> перечиолепнке улгилтен^я о

мвтчриалов, от которнг
У
 л*»гко
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Число твэлов в пакете связано с количеством рядов тв&лов в
пакете соотношением:

• Здесь и далее опустим индекс к , характеризующий сип пакет.
Из формулы (2.3) определим число рядов твалов в пакете

(2.4)

Црш расчёте шага t меаду гвэлами предпиложшл, что центр т>с
леднего ряда твэлов отстоит от обечайки пакета на полшага, тогда

f » JLlAlu (2.5}

Очевидно, что должно выполняться соотношение

Црюпшаем, что .циоташщошфованжв твплов в пакете осще:пшн
ется проволочной навивкой, Диаметр проволоки d* находится из
соотношения

(2.7)

где А » 0,1 dw - "сборочный" зазор.

Примем, что вырамгамние расхода теплоносителя в ааперечнпы с-гч̂

пакета осуществляется размещением вмтеснителей в Локавих
(в угловых ячейках вытеснители отсутствуют). Диаметр вытеснителей
d% находится п условия равенства подогрева в боковой (Б) и

центральной (Ц) ячейках. Приближенная связь между тюхочтми геч&
нняин ( F ) я имона—нми перниетрами (П) ячеек, оОеппечгешщан »то
условие, имеет вид [б]



Очевидно, что должно выполняться условие

Выразим через геометрические размера объемные дети компонент,
отнесенные к эквивалентной площади пакете.

Натрий в зазоре между пакетами

Материал сердечника

Пустота в сердечнике

Материал дистанционирущей проволоки (принято, что
d* . где К - иаг навивки)

Боковые вытеснители

Конструкционный материал чехла пакета

£/= *Vy J **• . " (2.14)

Конструкционный материал оболочек твэлов
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Натрий в пакете •

Для тепяогвдравлического расчёта нам потребуется величина эквива-
лентного гидравлического диаметра, вычисленная для бесконечной
решетка о учётом дистанцнонирущей проволочной навивки

Проходное сечете для центральной ячейки, в которой выбран "обороч-
ный" зазор ("отеоненявя" ячейка), вычисляется по формул*

f (i -л)*- f(4i
+
 dS). Сг.ао)
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Ш. т.Ш1Ю1ВДРАВИИВС!КИЙ РАСЧЁТ АКТИВНОЙ ЗОНЫ

3.1. Температура теплоносителя на выходе из реактора.

Предполагается, что из физического ррсчёгп известно прострой-
тьегшо;

1
 распределение гепловынелеиия (вт/ом

э
) в напало и конц-з

иь.ча мееду перегруз-каш реактора, работающего в режиме
i.'x циклических перегрузок.

иаиошпш, ч-хс величина Е { % , г , i ) ияхо.гщтся в приблтаксчязт
.••;:,ч':гоилуащш. Например, для пкяивпой зоня вт? означает, ттс пагсти
•:.
4
 .иязпой глубиной вш'орания я пакеты СИСТЕМУ СУЗ равномерно разкге-

пииш по сиотвотствувлим зонам однотипных "перегрузок,
Пусть также задало разбкекио реактора на зоны дросселирования,

горницы которых иг̂ еют координаты о с t
t
 < r

2
 <. .. .<*

t
. . . <. x

z
ss.R.

iifiVî M, ituxuiaH из зол дрозоелярования целиком принадле."лт одной ия
зон перегрузок (в одаои зоне перегрузок ^ожет беть однв или несколь-
ко зон Д].)осоел1грованая).
Л»адем обозначеник:

7i» - температура теплоносителя на входе в реактор, одина-
ковая дая всех зон дросселирования;

£г - удельная плотность теплоносителя, одинаковая по всему
объему реактора;

С
р
 - удельная тешюешеость теплоносителя, одинаковая по

всему объему реактора;
Щ(£)~ те!иовая мощность в / -ой зоне дросоелироваштя,

найденная интегрированием В ( t,г,t ) по соответ-
ствующему объему;

&£ - расход теплоносителя в / -ой зоне дросселирования.

Из условия теплового баланса, пренебрегая теплообменом между
зонами дросселирования, имеем температуру на выходе из I -ой зона

дросселирования:

Г, (t)m Т„ * - ? ~ - * € (о,г), U Г1. 13
-»
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г.де Со ~ коэффициент для учёта размерностей величин, вход/вниз ъ
формулу (3.1),

Средняя на выходе из реактора температура теплоносителя рас-
считывается по формуле:

3.2. Скорость теплоносителя в зонах дросселирования.

Примем следующие допущения.

а) Расход теплоносителя в каждой зоне отличен от нуля только для
пакетов одного типа. Например, в активной зоне натрий прокачи-
вается только через пакеты с горючим, а расход через пакеты СУЗ
равен нулю. Для каждой зоны дросселирования задана величина

где At,* - количество пакетов,через которые прокачивается
натрий; X - номер типа пакета,через который

прокачивается натрий в / -ой зоне .дросселирования;
2Г Nil - полное количество пакетов в зоне дросселирования,

б) Теплоноситель в межпакетных зазорах в теплосъёме не участвует.

в) В каждой зоне дросселирования по всей высоте реактора диаметр
твэлов, толщина чехла пакета м шаг между твэлвми одинаковы
(активная зоне и торцевой экран пакетов,через которые прокачи-
вается натрий,собираются в единой трубке).
Скорость теплоносителя в I -ой зоне дросселирования связан^

с расходом £<* очевидной формулой

, (3.3)

где Si - проходное сечение.

С учётом указанных допущений имеем:
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3.3. Коэффициент теплоотдачи.

Расчёт коэффициента теплоотдачи производится исходя из полу-
эмпирической формулы {б]

(3.5)

где Л/ - коэффициент теплопрово.дности теплоносителя, вт/м°С;
а. - коэффициент теплопроводности теплоносителя, иг/сек.

Величины У/ и л • принимаются постоянными по всему
объему реактора;

Vi - скорость теплоносителя в i -ой зоне дросселирования,
м/сек;

djl - эквивалентный гидравлический диаметр (формула 2.19).

Согласно работе [б] , формула (З.б) справедлива в пределах:
I,I«a?«j 1,5, 400 б Ре s? 4000 для стационарного стабилизи-
рованного турбулентного течения. Эти условия обычно выполняются
.для центральных ячеек твэлов активной зоны. Теплообмен угловых и
боковых твэлов, а также в тесных решетках ( *•= 1,05) пакетов
бокового экрана зависит от многих факторов (теплопроводность оболоч-
ки и топливного брикета, размер застойных зон и т.д.). Рекомендуемые
для этих случаев аналитические формулы достаточно громоздки.
Исходя из целевого назначения рассматриваемых программ, по-видимому,
целесообразно использовать простую формулу (3.5) .для расчёта коэф-
фициента теплоотдачи во всех донах дросселирования.
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3.4. Температура внутренней оболочки твэлов и
температура топлива.

Принимаются предположения (а •»• в), сформулароватгае в разделе
3.2. Считаем также, что в физической расчёте для кахдой зонн дроссе-
лирования и ддл каждого пакета, простоявшего в этой зоне разное
время (пакета с разной глубиной выгорания), найдено удильное энерго-
выделение (вт/см

3
)

В,к <% г, ь) , U (о, г), % € (% %ы), zefr, н), г* t К (з.в)

где / - номер зонн дросселирования,
И - высота, реактора,
Т - интервал меаоду перегрузка?.1И,

К - кратность перегрузок.
Для каждой зонн дросселирования лз условия;

(,, (3.7)

находятся эначенжя • f **** , К *"*
е
 я координата *****

й г
ея
*

е
 , характеризующие опасный с точка зрения тепловыделения

пакет.
Мощность, снимаемая с единицы длины твэле (вт/см) в опасной

точке, выражается формулой.

№&> > (3.8)

где do % - диаметр отверстая в топливном сердечнике,
dig - наружный диаметр оболочки твэла,
£

е
 ' - объемная доля материала сердечника {tax. раздел

2.2).
Величина 9 ^ является одной яэ основных величин, таракте-

ризущих конструкцию активной воин реактора* Часто в задпче оптими-
зации, особенно еслвг пожск оптготальпой конструкция ведётся вблизи
промияяенно освоетшой базовоИ конструкция, считают,что работоспособ-
ность твзлов будет гарантировано, если на лчячянуя мощность !»плоле?»с
ограничение видя! $"* & q?~ [

(
»J '•
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В более общей Остановке (см., например, £7} ) в математическую
модель включают расчёт наиболее опасной по реактору тешератури
топлива и оболочки твэла, на эти температуря накладываются ограннче-
НИЯ ВНДВ. »

 Т
»п * «тег» t 'am * 'dt p

исключающие расплавление топлива и нарушение целостности оболочки.
Z*

e
Для конкретной конструкции реактора при расчёте TiZ*

e
 и т £

часто привлекается априорная шформащга, уменьшающая объем вычисле-
ний. Например, если коэффициент воспроизводства в активной зоне
порядка 0,5 • 0,8, то тепловыделенпе в свежих пакетах будет вное,
чем в выгоревших пакетах. В рассматриваемой модели активной зон»
указанные величины для каждой зоны дросселирования находятся путем
анализа шогомернзх массивов

ГЦ" - т*х ТЛ (1, г, t)
 t
 (3.9)

Недостаток такого подхода очевиден - большой объем хранимой
информации. Достоинство — упрощение лотки программы при описания
впего мгогообразия гетерогешшх компоновок реактора и схем перегру-
зок, которые могут представлять интерес в поисковых расчётах.

При расчёте темперятурннх полей в проектных расчётах расход
теплоносителя часто ^клежюпёп^я^л""Ячейки , в которой вабран
"сборочкаЯ" зазор Сстеспеяиая ячейка). Приншяая, что расход пропор-
циопален проходному сеченив, найдем расход $\

т
 , приходящийся

пп один твэл и "стесненной" центральной ячейке

win I - неттер золи дросселирования,
F^

m
 - ifpoxo-дкое печение "стеснённой"

/*ч*\ - обью-твя дслл натрия в пакетах, четхээ котогие расход
•"*'* ' ГЙПЛС«!ОСГГОЛЯ отличен от куля (см. раядрл ?.Ъ).
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Распределение температур теплоносителя в "стесненной" ячейке
находится в каздой зоне дросселирования по формуле

/
*г<>/

<
З Л 1 )

Здесь и далее у величин Т и £ опущен индекс к (пакеты с раз-
ным выгоранием), а у величины $<* индекс t (номер зоны дроссели-
рования).

Примечание. Бели в физическом расчёте реактор принимался сим-
метричным по высоте, $t(*,*,i) долано бить продолжено с учётом
сшжгетрии и определено для всех Шс[о,Н]

щ

Температуре внутренней стенки оболочки твэла в каждой золе
дросселирования для "стесненной" ячейки с учётом факторов перегрева
вычисляется по формуле

- темпервтурныи напор оболочка-теплоноожтвль;
- перепад тешератур на оболочке твэла;

к - заданные для каддей зоны дросселяровавжя фактори
перегрева* '

Расчёт указанных вегазпн производится по фщцулш

(3.I4)

Здесь параметри d
t
 , d% , *̂  - постоягояю величины для

каадоЯ зонн дросселирования {см, раздел 2.2 в 3.3), Л»$ - коэф-
фициент теплопроводности оболочки, лостояшшП для юсе* зол дроссе-
лирования»
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Отметим также, что простая форма учёта факторов перегрева (формула
3.12), связана о желанием избежать жесткой "ПРИВЯЗКЕ" К определен-
ной конструкции.

Температура топлива в каждой зоне дросселирования вычисляется
из соотношения

T
rcn
(t, 2, t)^%

g
-(t,?,t)+b

r
r

(
*

)
(r

l
i,t)i-bT<

t
')('t,i!,i), (3.15)

&T
fs
K. перепад температуры в контактном зазоре топливо-оболочка;

А Т
( < 1 )

- перепад температуры в топливе.

Расчёт этих величин производится по формулам

- коэффициент теплоотдачи контактного слоя;

Лс«. rt) - коэффициент теплопроводности топлива.

Величины ^ктт > ̂ щу задаются априори для каждой зоны
дросселирования. 1Сусочно-постояннал зависимость величин А<мг
и Л м обеспечивает возможность расчёта температур в тех олу-
чах, когда в разных зонах реактора находится различное топливо,
э также позволяет оценить температуру в конструкциотпшх ж поглотаю-
пих материалах, например, в стальном "подпоре" эа боковым экраном.
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3.5. 1Удравлика первого контура

Будем считать, что все пакеты реактора замкнуты на единый раз-
дающий и собирающий коллектор. Условие гидравлического профилирова-
ния, т.е. распределение расхода теплоносителя по зонам дросселиро-
вания, обеспечивающее выравнивание условий работы твэлов, запишем
в виде

t i = А ?о , (3.18J

где apt - полная потеря напора в I -ой зоне дросселирования;
- линейная потеря напора (из-за трения);
- потеря напора на .дроссельной устройстве.

Напор, обеспечиваемый насосом первого контура, обозначит.) через лр
пйс

а потери напора на местные сопротивления в первом контуре (дополни-
тельные к &р> ) обозначим через д/э

м
.

Условие стационарности циркуляции в первом контуре имеет вид

' (3.19)

Величины, входящие в уравнение (3.19), выразим через геометри-
ческие параметры пакета и расход теплоносителя

(3.2П)

V
L
 - скорость теплоносителя в / -ой зоне дросселирования,

которая связана с тэасходом простой формулой (см. раздел
. 3.2);

dp - гидравлический диаметр (см. раздел 2.1);
о - ускорение свободного падения;
Н - высота.реактора;
AT - длина газовой полости, задаваемая априори;
f." - коэффициент гидравлического сопротивления, котор|.1й

оцепивается по формуле.

O,it(x-l)J, (3.г:П

где If в- Vi^~» ^ - кинематическая чягзкосп тепло-
носителя, одинаковая по воеглу реактору.
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Формула (3.21) справедлива для правильного треугольного пучка
гладких стержней в диапазоне IoW«2.IO*, 1<*<2. Учёт дистанциони-
рования твзлов проволочным оребрением при шаге навивки к*к£*
обычно слабо влияет на результаты расчёта.

Примем следующую зависимость напора, создаваемого насосом, от
полного расхода теплоносителя через реактор

А Л и * « 1 # + * 1 £ + ! | * Е
, (3.22)

где величины А> id, i* заданы.
ЬУдем также считать, что потери напора на местные сопротивления

в первом контуре и на дроссельных устройствах пропорциональны квад-
рату расхода

А/*.-**-**, (3.23)

где 4, - заданная константа.



TJ. ПРОШЮСТЬ" •

Обоснование работоспособности теплошделюгстит сборок, как уже
указывалось, являотоя сегодня сдаой ИЗ ОС'НОВНШ: (и трудных) зэдвч
в проектировании реакторл. Ясно, что рвсситэтрйЕаемыЯ комплекс прог
рамм? ке должен претендовать на детакыгай рвечёт кпттржкетт
ровашгого состояния и накопления ловрездетгаЯ отллтшпгс узлов
кой зоны. Поэтому лри построении глодели активной эопы ?Л1 nonira по
пути формулвровют ограпя-чений, которые дслжни в».п;ояттг:тьсяг Р ОЯТК-

мизациошшх расчётах.
Рассмотрим проотейгптИ ггртолрр такого crvnn-ricmir. ио
еотвоинае расчёуа ;.; работе f^l полазав"., тго в;птат-:сл^г

где di, dig. - внутреттттЯ и внетлчй ЛИРГ^^Р тт«г>дгз, гя
работоспособность окнепего ?ц?ла, еатк глубття гго'орятггот
"10^ т.ат, чтгело смещений пэ атом ( О/Д ) тдепяс 100 • ^
номинальная температура оо'олочкя твэла с мзтергтэлш jra стэлеЯ
аустенитного класса ке превж^ает 65О°С пря соопюпетпш РУН
Ясно, что яспол1-з.рв'аяие формулы (л.1) вместо СЛОЙИОГО pacnSm
да прочность резко упрощает модель. Недостаток такого подтела
очевиден - при интерпретации результатов оптпмизацйояяого расчета
необходотло всегда пошпапгь о доягустшоЯ области ш/гораюта, те?.тррй1?7~
ря к т.д., где соотношение (4.1) справедливо.

Для другого типа топлива водвуказшшое соотношений и
область применения этого соотшиезия естественно будут другими.
Выбор этого соотношения основывается как па эг-сверт'ентайьгасс^ тэк
и расчётных данных по работоспособности твэлов с нолям вид?*! топлипа.
Использование другого типа конструкционного материала также может
изменить ограничения» накладывавшие с точки зреняя работоспособ-
ности твэлов»

Можно ©формулировать таюке ряд огрйншенвй, спредоляицнх рабо-
тоспособность чехла пакета £ 3
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4.1. Работоспособность чехла пакета в нижнем
сечении

0
 Толщина стенки чехла пакета &

п
 в каждой зоне дросселирова-

ния должна быть достаточной, чтобы ввдержать напряжения, создавае-
мые давлением теплоносителя на входе в пакет

> (4.2)

г - номер зоны дросселирования;
к - тип пакета;
л,- - размер пакета под

 клт
 (величина л,- не зависит

от индексов i,ic
t
 см. раздел 2.1);

AfiJ - полная потеря давления на трение в пакете
(см. раздел 3.5);

К* - постоянный коэффициент.
предполагать, что материал чехла одинаков дяя всех пакетов,

чехла «ожет быть разной для пакетов разного типа).
- предел текучести матерпла чехла. Пренебрегая зависи-
мостью Аи/ от температуры, примем для сталей аусте~

класса Av ~ ,2700 кг/см
2
 ( <* 350^0.

4.2. Оценке толщины чехла на участке макезмальной
нейтронной дозы

Принимаются предпатожеши:
") Термическая ползучесть отсутствует. На практике ©то соответствум

1

температуре чехла ^ 550°С.
*) Радиат^ионная ползучесть не завщеит от температуры,тогдаГ'тсярйн

чехла на участке максимальной дозы определяется из условют.

в - ко»*фтяент ползучести. Пренебрегая ЯОЛЙГСИМОСТЬЮ в
от вид* материала, тегтерптури IT пяЯтроттг!?

В ~ 1Л0~'.
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- максимальное число смещений на это*! в I -ой эоно
дросселирования;

Т.СЗ - допустимая величина неупругой механической деформаций.
В первом приближении её можно считать независящей от
нейтронной дозы и дяя сталей ауствнитного класса в .циан»
зоне СнА = 50 + 100 , ££[« 0,003.

JCt - постоянный коэффициент;
Pi - давление теплоносителя на участке максимальной дозы.

Число смещений в каадой зоне дросселирования оценивается по формул :-

(C*A)i = ^ К» , (4.4)

W - максимальный интегральный поток аейч'роноь (^осеис)
с энергий более 100 КэВ;

*» - коэффтц*ент для пересчёта фляенса в чисао смещений.
Пренебрегая зависимостью его от формы спектра, пртаем
К

х
 = 4 , 5 . 1 0 , что соответс-чует спектру нейтроноь

в реакторе БН-60С.

При расчёте фяюенса возможны два случая.

а) В зонах с равномерно-частичной перегрузкой кратность» A*
t

величина yv оценивается по формуле

г
а
 О , (4.5)

где J
x/
> - индекс энергетической группы, соответстяупцей энер-

гии 100 КэВ.
Из условия:

находится координата г , где фхюеис максимален. Расчёт
/V дяя этой координаты проводится по формуле (3.20).

б) В случае каскада перегрузок фкпеис в коиечшл зоках каска-
дов оценивается по формуле (4.5), гд» всличптга K

t
 эижч«чл ил .

величину ~&г$4(~ Доля пакетов, выгруЕасмкг из
К полученному йлюепсу добавляется фапесс,
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в предыдущих зонах. Причем, берется максимальное по высоте значение
У в каждой предыдущей зоне. Это приводит к оценке о некоторым

запасом, если максимум потока нейтронов "плавает" по высоте в разных
зонах каскада перехтузок.

4.3. Отсутствие механического взаимодействия пакетов.

Бужем исходить из соображения, что формоизменение чехла на
участке максимальной нейтронной дозы не должно превышать расстояния
между пакетами.

Будем также считать, что распухание изотропно для каждой зоны
дросселирования и не зависит от температуры. Последнее предположение
достаточно хорошо выполняется в случае использования стали типа
316 о холодной деформацией. С учётом сказанного имеем:

С4.9)

где Kj - относительное изменение объема чехла при Снё * 90
(флпено-2.10

23
). Д м ауотенжпшх сталей можно принять ff

a
 = O.I.

где 8
п
 - толщина чехла, величины В и Р определены в разделе

4.2.



- 21 -

У. Ф О Р М Ш Р О Ш ЧАСЯЮй 0ПЖ1ИЗА1ЩШ0Й ЗАЛЛЧИ

Исходными данными для теплогпдравлпческого п прочностного рао-
чёта являются геометрические характеристики реактора, ведячтш,
характеризующие теилскТ-изические и Афочноотное свойства материалов,
а также детальное рзспределенпе энергозкделенил ло пространственным
и временной, координатам и родтщюншге повреждения, накопление
кассетами разных типов за время пребывания в реакторе. К исходным
данным можно отнести твкзке зависимость напора, создаваемого насосом,
от полного расхода теплоносителя.

Могут быть сформулированы два возможных варианта теплогидраади-
ческого и прочностного расчёта:

а) при заданных расходах (?t через зони дросселироватш опре-
делить среднюю по циклу меяцу перегрузкя.мк выходную температуру
теплоносителя: ^

максшлальные температуры топлива, оболочек твэлов в кездей зоне
дроссел!фованпл и параметра формоизменения пакетов вследствие двшсе-
ния теплоносителя и распухания гатериалов под облучением.

б) при заданных ограничениях на максимальные тештературн топ-
лива и на величины формоизменения пакетов вця.шть, можно ли выбрсть
такие расходы тештонсситсш, чтоби все огра]шченпя выполнялись.
Вели возможно выполнение всех ограничений, кукно подобрать ЩСХОТШ

теплоносителя <?
(
 по эонагл дросселирования таким образам, чтоб»}

средняя выходная температура 7* достигала максимума. Далее, для
этого оптимального распределения расходов теплоносителя нумю
выполнить расчёт физических величин, перечисленных в пункте а ,

Вторая форма управления тепяогидрввлпесклм и прочности!*'
расчётом наиболее подхо.дит для исаольэоввния в программе комплекомого
расчета и оптимизации быстрых реакторов, так как она позволяет
исключить расходы теплоносителя <?

t
 на набора упрявлящюг парамет-

ров внешней оптимизационной задачи. Л этом случае ггалогкдравлл-
ческий и прочностный расчёт ^орму.лттруется кяк задача нелячеИлгого
програшшрования следушей отруктуон:
макояг,жзировать Т^ при
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T
 f
 е Т *°"

Т^ г гС, (5.2)

Ака.лиэ вышеизложенной модели тешюгидравличесшгх и прочиостннх
хагаитеристик активной зоны показывает, что задача (5.2) может быть
рр.трпа без привлечения общих методов нелинейного программирования.
В частности,вое ограничения на Т

о
% * 7W* t. V"'' , Sjj: ,

/у />J могут быть сведены к параллелегашедннм ограяича-
тг/.;ш на <?> ещё до решения задачи нелинейного программирования,
нескольку все эти величины являются монотонными функциями расходов
теплоносителя по зонам дросселирования. Необходимо подчеркнуть, что
^ацпча (5.2) решается при фиксированных геометрических параметрах
гшкетов и при фиксированных значениях фяюенса и энерговыделения.
Управление геометрическими параметрами следует вынести на уровень

оптимизационной задачи, так как они влияют на нейтронно-
характеристики реактора. Кроме того, включение любого

омптрического параметра в качестве управлящего в эндачу (5.2)
осложнило бы эту задачу.
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