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Разработана математическая модель для численного расчета напря-
женно-деформированного состояния стержневого цилиндрического твэла.
Построение модели базируется на предварительной дискретизации ра-
счетной схемы и линеаризации радиально направленны;: параметров как
функций радиуса. Обцднссть постановки дает возможность рассчитывата
кинетику параметров прочности в любом круговом цилиндрическом твэпа
(например: кольцевой твэл; сплошной или полый сердечник; керамиче-
ское, металлическое или дисперсионное топливо) для произвольного, не-
стационарного режима работы и с учетом всех возможных нагружаю-
щих факторов.

Методика реализована в виде программы КОНДОР на ЕС-1061
(ФОРТРАН). Приведен иллюстрационный пример расчета кинетики на-
пряжений в твэле быстрого реактора в процессе нестационарной экс-
плуатации.

— физико-энергетический институт (Ф2И), i 787.



I. ГЮСТЛЮВКА ЗАДАЧИ

Твалы являются наиболее нагруженными элементами активной во~
ны ядерного реактора. Их несущая способность зачастую лимитирует
ресурс всего реактора. Основными нагружающими факторами, обуслав-
ливащими напряженно-деформированное состояние (НДС) ?вэла квлл-
ются неоднородные и нестационарные температурные поля» давление
распухающего топлива, теплоносителя и газовых продуктов деления.
При этом важен учет наличия периодов нестационарной работы реак-
тора, а также изменения фиэико*механическях свойств материале»
твэла в условиях облучения большими флвенсами быстрых нейтронов ш
корозионного действия продуктов деления и теплоносителя.

В быстрых энергетических реакторах иепольвуются стержневые
цилиндрические твэлы со стальной оболочкой и керамическим (\ГО

а
»

(u-Pu)Og) топливом» расчитанные на высокие тепловые нагрувкж
{fl, ̂  50 вт/мм). В процессе подъема мощности реактора основной
вклад в НДС твэла вносит мрмо-ивханичвсяое взаимодействие сердеч-
ника с оболочкой. Нагружекие оболочки обусловлено разнице* в тем*
пературных расширениях топлива и оболочки; ори атом следует уча*
тывать растрескивание и фрагментированже сердечнитса, приводящее к
более раннему локальному исчезновение вазор». Математическая мо-
дель» опясыаащая нагружение оболочке растреснупш топливом» под-
робно "зложена в 11 ] •

При последующей эксплуатации на высокой уровне моиности про-
исходит испарение и массоперенос двуокиси» еопровождапвееся фор-
мированием в сердечнике трехзониой структуры» залечиванием терло- i
трещин и полом перекрь^лем исходного sasopa на большей частя
длины твала. Исчеаяомкию зазора также способствует радиационное
распухаяие сердечника. После полного выбора sasopa в рассматршва-
емлс твэлах реализуется модель жестко'го контакта оболочка ж топ-
ш в а (2] » которая в обцем случае должна учитывать вклады в НДС
всех составлявших: упруго-вяэхо-пластическое дефорвярованке в
изотропное азивяение объема матерямой «вала благодаря температур"
нону jpacHBpt.iBB в радиапвояному р*спуханж».

Сечения оболочжж твэла, довдоочно удалентя от торцев, жа-
ходятся в условиях плоской дефбзснацш is*«a малости осевых гради-
ентов температуры я нейтронного потока, гъсчетяая схема* ряс, I,
предполагает представление *в*ла в вид* тонкжх коажсяахыоа т-
линдрическжх слоев. В пределах каждого слоя в сялу его токкоетя

i
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считаются равномерны»* температура, распухание» ползучесть и дру-
2'мв физико-механические свойства материала, Кроме того, в преде-
яах каждого слоя полагаются линейными функциям» радиуса скорости
изменения радиального напряжений и перемещения:

<ЗГ
г
 *(*.) = а

к
2 + &* •, (I)

и-скС'г)- c « 2 + d
K
 ; (2)

ГДв K=I, . . . , H » 3 k <C.2 4&K-H » а « . А * , с * , с ' * - КОНСТЗДТЫ.

Такая предварительная дискретизация расчетной схемы позволя-
ет значительно упростить формальные вычисления при получении ре»
зульткруищей системы уравнений, описывающих кинетику НДС в твэле.
механические свойства каждого слоя индивидуальны, т.е. не вовна»
кает принципиальных трудностей при рассмотрении совместного де-
формирования сердечника и оболочки» при учете трехэонной структу-
ра окисного топлива.

п . вывод основной систаш ДИФФЁРЕНШАШШ УРАЕНБ-
НИЙ, ОПИСЫВАЮЩИХ КИНЕТИКУ НДС В ТВЭЛЕ.

Запишем уравнения состояния К-го слоя тввла в главных осях
цилиндрической системы координат (индекс К опущен):

где С г г , .« упруго-пластические коэффициенты в рамках творим плас- |
тического течения [ 2 Те линейным упрочнением: |

« I
б"̂  - интенсивность напряжений :

Г О , если пяаеппюское «вчйнм отсутствует
г^ * "\ ̂  ?/& £ к ПрИ ПЯ1вС ¥МЧвСКОН 9ФЧ6НШ1 •

,Е,Ер . коэффициент Пуассона, модуля упругости и упрочнения.
Компоненты деформации полагает* а рамках террии •чченая

ат вяд, [ 2 ] ;

£Li« . (6)

где .̂ - интенсивность скорости ползучести» опредаляется вкспери-

мептально а записывается в вид*
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S - изотропная деформация; здесь S - скорость
ного распухания материала слоя, определяется экспериментально или
на основе полуемпяркческях моделей (модель сферических газовых
n o p t 2 ] | .

Геометрические деформационные соотношения в нашем случае
(осесимметричное нагружение, цилиндрические коордииальность и
плоская деформащя имеют вид (для К-го слоя, индекс К опучен)

J § jj£ ~ 0 . (8)
Запишем уравнения равновесия элемента объема К~го слоя •

твэла в целом (см, рис. I):

Необходимо также записать условия неразрывности слоев в
твэле:

(12)

Уравнения (I) • (IS) представляв* собой яаикнутую систему
относительно скоростей изменения параметров НДС* Преобразурм
уравнения к явному веду. Подставляя (I) в (9):

Из (2) я (8) находим:

£гъ - С
К
 ; (14)

£вк = с
к

 + d
* / S • (15)

Записывая уравнения (3) для X - компоненты и подставляя в него
(8)» имеем: . . ,

+»к = £? + £.v/3 • (17)
Подставим (16) в уравнение (10). После интегрирования и преобра-
зований находим;

(re)
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Уравнения (3) для "г" к "©" компонентов с учетам (15), (14)
и (18) после преобразований принимают над:

Ур»2нвнмя (I)» (2)» (13)
t
 (16), (14), (15), (18) ложностью

определяют при заданных начальных условиях кинетику параметров
НДС в твэле. Полученная система обыкновенных' дифференциальных
уравнений в форме Коша нелинейна, - интегрирование ее в общем
случа* может быть осуществлено только численно.

Джя определения неизвестных констант а„ ^ ^ c ^ d , в каж-
дый момент времена имеем 4 п линейных алгебраических уравнений
С И ) . (12), (20), (21):

•, кМ,...,п. , (г,

Л - матраце размером 4п х 4п , состоящая из 16 блоков И

¥У*
где (28)
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Рвшвмие системы 4л линейных уравнений (24) для КЛВДОГО
кента времени может быть осуществлено с помоцьв стандартных про*
ЦвДУР (например по методу

ш . водаошоста уывдьшш ПОТРЕНШХ РЕСУРСОВ Э Ш ;

РАСШтеТРАНННИЕ НА СЛУЧАЙ ТВЭЛА СО СПЮОНШ
СБРДЕЯШСН.

Из (26; виднок что матрица А является сильно раареженноИ.
Это приводят к неэффективному испчьзояанив ресурсе» ЭШ в про-
цессе вычислений. Однако, рекурвнтные формузш ( I I ) , (12) (с
том ( I ) , (Z))t

& к -
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+
 *к =-рн

позволяют найти выражения констант 6* с^Д^череа а к . Из (29) и (30) :

Подстамяя (33) дяя к»н в (31}» -

4 a J d j =Рв-Рн • (34)
Ив (32) нгисод» K t

J

а
к = ^ ^

(
^ ^ - С Л + ^ ', к-!,..., Л (36)

Получении» выражения (33)» (35), подставленные в (20) и (21)
позволяют после преобразований получить И-уравнений относительно

п

+ f к ^ S j O j + Д - ^ K J а^ = T K ; ( 3 6 )

Z A-

1 ' t

Уравнения (34), (36) представляют cotfofl замкнутую систему
линейных алгебраических уравнений относительно неизвестных

А о ? = Ро i (38)

У г =
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Si*i+ 5,4,

83

i

0 J

(39)

на-После определения CL*. ,*=*.,..-,а и dl, константы b
K
d

K
 r

ходятся из формул (33), (20) я (35).

Важной особенностью системы (38) является т о ,
ч г о
 бон (пая част--

Ар зависит только от геометрических и упруго-пластических парамет-
ров задачи, а все нагружающие факторы (распухание, давление ГЦЦ и
теплоносителя, температурный градиент) входят в вектор ̂ >

с
, . Сле-

довательно в распространенном случав в условиях упруго-вязкого де-
формирования часть матрицы Ад не изменяется во времени . Это поз-
воляет значительно сократить время численного интегрирования сис-
темы обыкновенных дифференциальных уравнений.

Рассмотренную расчетную модель легхо распространить на твэл
со сплошным сердечником. В зтом случае вместо 1-го уравнения (II)
в (12) добавляется граничное условие

вследствие которого d < =0.

Векторы у,Т>
е
 системы (38) в этом случае имеют вид

а матрица А^ отличается от (39) только II +I-V столбцом:

вместо [i,l,...,i,0]
T
 имеем [ 0,0, 0,..., 0,1 ] .

По известным а
к
,к=1,...,м и *>i определяются fc

k
,di.no формулам,

аналогичным (33), (35):

cl
k
 =elk = 2. Cjuj

а бц,к--1,...,а-ив (20).

(42)
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1У. ПРИМЕР РАСЧЕТА НДСТВЭЛА БЫСТРОГО РЕАКТОРА В
УСЛОВИЯХ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ.

(«писанный в разделах I - III алгоритм реализован в виде прог-

раммы КОИДОР на ГС-1061. Програима написана на язык 40PTPAJ. Bos-

можности программы проиллюстрируем на примере расчета НДС твэла

быстрого реактора. Рассматривается радиальное сечение твэла с па-

раметрами , характерными для центра активной зоны; максимальное

удельное энерговыделение в твэле ^
t
= 2 вт/мм

3
; оболочка - из ста-

ли ЭИ 847, топливо - таблетки ЧО
г
 . Тестовый режим работы реакто-

ра понаэан на рис. Z. Длительное и кратковременные механические

характеристики материалов твэла в реакторных условиях приведены

• Г 2 ] .
Результаты расчета даны на рис. 3: приведена кинетика окруж-

ных напряжений в наружном и внутреннем слоях оболочки в процессе
работы твэла по рассматриваемому режиму, рис. 2, Видно» что ь про-
цессе первого подъема мощности напряжения ь оболочке быстро рас»
тут, достигал значительной величины (-180 МПа) за счет нагружа-
ния оболочки расширяющимся при подъеме температуры топливным сер-
дечником. Расхождение значений GT

e
 на внутренней и наружной поверх-

ностях относительно невелико, рис. 36.

При последующей длительной выдержке на 75 % мощности термо-
налряжения в оболочке быстро редахсируют.и через 15*20 часов ста-
ционарной работы уровень и распределение 5^ по толщине оболочки
обусловлены главным образом неоднородным тепловым потоком (пере- >

пад температуры по толщине оболочки), рис. 36. Вклад давлений
Щ Ц я теплоносителя незначителен, Амплитуда термонапряжений по
толокне оболочки исходно составляет « 40 МПа, прячем на внутрен-
ней поверхности напряжения отрицательные (Sg

M
» -20 МПа).

В процессе выдержки эти напряжения также релажсируют, и в
этот период основным фактором» обуславливает НДС оболочки, яв-
ляется нводнородьо* по толщин* распухшие ее материала (аавжен-
иость распухания стаял от температуры, см, • [2] ). Благодаря ато-
му процессу,распределение напряжений по толннне оболочки "перево-
рачивается", рис. За; wqrrptHMM слоя окампавтсл растянутым*. Та-
кое длительно» нагружен** внутренней поверхности оболочки раем»
гнмшими напряжениями (рис. За) способствует обрааомннв >
рмжктив здесь трецинопадобюа дефектов и, как следствие, прямо
сказывается на ~есурс« оболочки.



Рост "распухательных" напряжений, рис. 'Аъ.
%
 постепенна прекра-

щается* уравновешиваясь радиационной ползучестью материала оболо'т-
ки. Однако амплитуда (по толщине) установившихся напряжений дости-
гает значительной величины ( - 60 МПа). Этим объясняется (5олее вы-
сокий уровень растягивающих напряжений на внутренней поверхности
оболочки (по сравнению с наружной поверхностью) при вторичном
подъеме мощности:<о

вьц
 =90 МПа» <3"

е
 =40 МПа» ем. рис. Зв* что ин-

тенсифицирует рост трещин на внутренней поверхности.

Кинетика напряженки на последующей выдержке принципиально не
отличается от вышеописанной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

Опыт эксплуатации программы КОНДОР показал, что с ее помощью
удается получить адекватную математическую интерпретацию напряже-
ний я деформаций в твэле, возникающих при самых разных нагружаю-
щих факторах, Таким образом * разработанная недель и программа
КОВДОР (ЕС-1061,ФОРТРАН) позволяют численно расчитывать кинетику
НДС в любом круговом цилиндрическом твэле (например: кольцевой
твзл» сплошной или полый сердечник, различные виды топлива) для
произвольного, нестационарного режима работы реактора и с учетом
всех возможных нагружающих факторов в твэле.
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