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ВВЕДЕНИЕ

Одной из аварийных ситуаций, которая может возникнуть в
активной зоне быстрого реактора, является случай, когда после
локального закипания, вызванного нарушением теплосъёма, оборка
оказывается лишённой теплоносителя и происходит расплавление
топлива. При повторном заполвении сборки натрием расплавленное
•топливо начинает интенсивно с ним взаимодействовать, что вызы-
вает импульс давления (гидродинамический удар) и м">яет обусло-
вить большие деформации чехла и распространение авар! и на сосед-
ние сборки. Развитие аварии может привести к нарушении работо-
способности органов системы управления реактором с не

л
1ратимьм

возрастанием реактивности /1,2/.
В этой связи представляет значительный интерес оценка с по-

мощью математических методов степени распространения авгрки, или,
другими словами, расчёт деформаций ТВС в процессе нагружения им-
пульсом давления.

I. Постановка зсдачи

Рассматривается плоское поперечное сечение актиьной зоны
быстрого реактора, точнее, некоторой её части, где произошел
"всплеск" давления, обусловленный указанными выше починами,
рисЛ. Параметры импульса давления: величина максимума, ферма,
длительность приняты в соответствии с данными /1,2/ и показаны
на рис.2.

Характерное время нагружения составляет несколько миллисе-
кунд (1+10). Учитывая это, можно предположить, что жидкометал-
лический теплоноситель в процессе нагружения не успеет перерас-
пределиться между ТВС, т... считать теплоноситель неподвигнор
и несжимаемой средой, заполняющей пространство между ТВС. Такое
лредположение работает "• запас" прочности, поскольку считается.
что передача энергии нагружения от сборки к сборке происходит
бее диссипации в теплоносителе.

Пр цесс деформирования ТВС в рассматриваемом cj
v
4ae подраз-

деляется на два основных еталв.
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I.IоНачальный этап погружения

Во всех ТВС, окружающих аварийную сборку, сохраняется
исходная геометрическая структура; шестигранный чехол отделён
от пучка твэлов зазором; касание только за счёт дистанциониро-
вания. Можно считать, что до определённого момента грани ТВС,
на которые непосредственно действует избыточное давление (рис.ТУ",
деформируются свободно, не опираясь на пучок твелов, без под-
крепления его жёсткостью.

Очевидно, что максимальный уровень деформаций должен быть
на гранях чехлов, непосредственно обращенных к аварийной сбор-
ке . Величина деформаций зависит от жесткости чехла и от уровня
давления. При достаточно мощном импульса деформирование ТВС пе-
реходит в еледуюгцую стадию.

1.2. Пластическое теоние грани ТВС

Возникновение иластического течения на некотором (наиболаз
нагруженном) участке грани приводит к резкому снижение её жест-
кости, прогиб увеличивается и пропс* .о/ит "посадка

11
 грани на раз-

мещённые под ней твэлы. При L-TOM изменяемся жёоткость всей кон-
струкции, т.к. теперь грань ТВС и твзлы деформируются совместно.

Учитывая наличие пластического течения в материале ТВС, мо-
жно полагать, что .определяющей в данном случае бз'дет интеграль-
л«я местность пучка твэлов. Дальнейший рост давления вызовет
увеличен:-;© деформаций внутренней части ТВС, рассматриваемой как
некая однородная среда, обладающая определённьш параметрами
упругости.

Для некоторых, не слишком высоких уровней давления пласти-
ческое течение будет лишь на внутренних гранят внутреннего ряда
ТВС и не распространится на другие грани (внутреннего или сле-
дуггцего рядов). Если *•** j-говеш, дазления достаточно высек, то в
процессе нагружения в различны? частях: г-сют^сции реализуется
как первая,так и втора-i стадии: есть и свободное, чисто упругое
деформирование граней, и пластическое течение, когда нагрузку
уже воспринимают леж. чие ниже ряды твэлов. Здесь, в принципе, не
исключено и их пластическое деформирование (как гомогенной сре-
ди).
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Корректное исследование описанного выше процесса невозмо-
жно без использования так называемого математического экспери-
мента. Необходимо числеию моделировать нестационарное нагруже-
ние конструкции с учётом её реальной геометрии и нелинейного
(упруго-пластического) характера деформирования. Расчётная оце-
нка степени распространения зоны пластического деформирования
материалов ТВС имеет смысл только в такой полн масштабной по-
становке. Современные средства вычислительной техники и числен-
ные методы позволяют решать подобные про-
блемы,т. е. зона распространения аварии может быть очерчена с
помощью математического эксперимента.

2. Метод решения

Решение поставленной задачи осуществлялось с помощью про-
граммного комплекса FEMINA (Fci»c-U EUt*eut M<=£(vo4 I K
NonfUeaz Analysts), разработанного в ФЭИ для решения ме-
тодом конечных элементов (МКЭ) нелинейных и !лли) нестационар-
ных задач термомеханики в произвольной плоской геометрии. Ниже
приводятся основные характеристики и структура комплекса.

2.1.Основные уравнения МКЭ для нелинейной, квазистационар-
ной задачи механики деформируемого тела

Из теории МКЭ известно, что для квазистационарного нагруже-
ния, посредством минимизации функционала полной мощности полу-
чается следующая основная система уравнений /3,4/ :

M{U}={F},
где [ K j - матрица жёсткости системы;

s

- сумма по всем S дискретнш элементам, на которые подразделена
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рассматриваема» система; S
e
 - площадь элемента.

{ В ] - матрица координатных градиентов, [l)j - матрица упру-

г;тх констант, | и | - век гор псдлвжшцих определению скоростей

ремещений в узлах сетки.

Здесь hj] - матрица функций формы, {j>j - вектор скорос-

тей изменения нагрузки на гр?нице элемента, {£ Д - вектор ско-

ростей изменения неупругих деформаций:

Индекс V обозначает скорость объёмноиэотрепных деформа-г
ций, сг , pt - скорости деформаций ползучести и пластичности,
определяемые по теории течения

p
определяемые по теории течения

l
(5)

•*• i

(6)

Здесь £^ - интенсивность скорости ползучести,

(7)

- модуль упрочнения материала, @*
т
 - предел текучести,

f О , сг.<сг
т

(в)
Учитывая, что гчорость упругих ле^орлащП определяется

резкость» скоростей об'цих и необратимых деформаций :
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- скорости напряжений в соответствии с законом Гуна определяют-

{в} =
Скорости общих деформаций связаны со скоростями узловых переме-
щений геометрическими соотношениями:

(го
В результате кинетика параметров напряжённо-деформируемого

состояния (НДС) описывается замкнутой нелинейной системой
2IT

v
+6fcr

E
 обыкновенных дифференциальных уравнений (1),(10),(И);

W u - число узлов конечноэлементной сетки, tfg - число эяемен-
тов. кятегрирование должно производиться численнши методам»,
ориентированными на так называемые жёсткие системы обыкновенно
дифференциальных уравнений.

2.2.Программная структура комплекса РЕМЩА.

Программный комплекс FEMINA реализоват а ЭШ ЕС в опера-
ционной системе CMS A M (Фортран - 7?), имеет открытую модаль-
ную структуру, что способствует его дальнейшему развитию. Блок-
схема комплекса представлена на рис.3.

Принципиально комплекс содержит следующие макроблоки (см.
рис.3):

I. G R I D - автономная программа, осуществляющая триангуля-
цию произвольной плоской области, подготовку данных для схемы
МКЭ и коррекция конечноэлементной сетки.

2.FEBNCM - блок, в котором производится оптимизация ко-
н^чноэлеиентной сетки: перенумерация узлов с целью минимизации
ширины ленты ненулевых элементов в глобально" матрице жёсткости
ифоцедураRHODES ) и постановка граничных условий.

3 . F E M I W A - блок, . котором непосредственно реализуете»
схема МКЭ, произвеится вычисление интегралов (1)-(1Г и подго-
товка результирующей системы (I),(10),{II).
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4.DRIVE- блок, реализующий численное интегрирование нели-
нейной системы обыкновенных дифференциальных уравнений. Исполь-
зует метод Гира с автоматическим выбором шага интегрирования.

5.LEQ2PB- блок, осуществляющий решение системы линейных
алгебраических уравнений методом LXJ -разложения с итерацион-
ный уточнением результатов.

6.ABRIS- блок визуализации результатов расчёта: построе-
ние проекций полей параметров НДС на расчётную плоскость (линии
уровня) средствами АЦПУ или 2-х и 3-х мерных графиков е исполь-
зованием графического пакета АТОМ.

3. Результаты расчётов

Расчёты проводились для двух рядов ТВС, окружающих аварий-
ную сборку(рис.1,4). Учитывая симметрию и для удобства постанов-
ки граничных условий рассмотрен 1-й квадрант активной зоны.

Геометрические параметры расчётной схемы: размер ТВС "под
ключ" - 96 мм, толщина чехла - 2,5 мм. Ориентировочные парамет-
ры импульса давления взяты в соответствии с /1,2/ и показаны на
piic.f*. Температура в аварийной области принята ПОСТОЯННОЙ (Т -
= 873 К ) , что оправдано малой величиной рассматриваемого времен-
ного интервала.

В расчётах приняты следующие значения кратковременных ме-
ханических свойств материала чехла (сталь Х16Н1ШЗБ):
Е = 20000 кг/мм

2
 , Е » 1000 кг/мм

2
 , ^ = 0 . 3 , €Г

Т
 = 200кг/мм

2
.

Модуль упругост. внутренней, гомогенной среды ориентировочно при-
нят равным 200 кг/мм .

На рис.4 показана конечноэлементная сетка (треугольные сим-
плеке-элемекты), используемая в расчётах; количество элементов-
1365, количестро узлов - ?45.

Расчёты, проведенные с помощью программного комплексаfЕМКА,
показали, что при рассматриваемых параметрах импульса давления
реализуются обе стадии деформирования (см.п. 1.1,1.2). Вначале
вся конструкци. деформируется упруго; расчётное поле интенсив-
ности упругих напряжений показано на рис.5. Видно, что максима-
льный уровень напряжения достигается в центральной части внут-
pewtx граней внутреннего ряда ТВС. Кроме того,нг этих гранях
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сосредоточен и основной градиент нагрузки: противоположные грани
имеют уже на порядок меньший уровень напряжений, а на внешних
гранях наружного ряда ©t» 0.

Начиная с момента i S 6 мс в двух наиболее нагруженных гра-
нях возникав* пластическое течение. Расчётные поля интенсивно-
стей напряжений я деформаций при упруго-пластисэском деформиро-
вании ТВС приведены на рис.6,7. Видно, что несущая способность
граней, деформирующихся пластически, резко а .икаетея. Однако
подкрепляющее действие внутренней среды оказывает положительное
влияние на несущую способность конструкции в целом: хотя напря-
жения сосредоточены теперь практически во всех гранях ТВС ( за
исключением самых наружных), максимальный уровень напряжений
«а б кг/мм* сравнительно невысок. Анализ поля £^(х, }^,рис.7,
также показывает, что , хотя max E

t
~I$,-уровень деформаций на на-

ружных гранях внешнего ряда приблизительно в 20 раз ниже и, сле-
довательно, рассмотренный импульс давления не приводах- к необрати-
мы* формоизменениям второго ряда ТВС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение МКЭ (программный кслплекс 1 Ж Ш А ) для расчёта
аварийного нагружения ТВС импульсом давления позволяет получать
качественно новый уровень информации о характере и кинетике па-
раметров напряжённо-деформируемого состояния активной зоны.

Проведенные модельные расчёты показали, что при соответст-
вующей экспериментальной верификации с их помощью возможен пол-
номасштабный анализ влияния различите параметров аварийного на-
гружения не. степень распространения аварии по активной зоне.
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Рис.2. Принятый в расчётах вид импульса давления
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X-AXIS

Рис. 5. Изоли мл интенсивности упругих напряжений в чехлах 1БС,
( t *S 5 мс) 10 линий уровня: I - '7 **'/мм » •••»
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Рис. 6. Изолинии интенсивности напряжений при упр'.то-пласти-
чееком ле*срмиро:-,а1!мн ТВС, ( t ̂  д he)', 20 линий
уровня: I - •:> кг/мм*,.,20 - 0,3 кг/мм*• .
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Рис. 7. Изолинии интенсивности деформаций при упруго-пласти-

ческом .'Сформировании ТВС, X icr9 мс), 20 линий
уровня: 1 ^ 1 ^ ,..., 20 -
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