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Тепловыделяющие элементы (ТВЭЛы) и дистанционирующие решетки (ДР) составля-
ют жесткий каркас тепловыделяющей сборки (ТВС) реактора ВВЭР. Жесткость ТВС 
обеспечивается сваркой ДР и направляющих каналов, а также за счет ТВЭЛов, установ-
ленных с натягом в пуклевках ДР. В процессе эксплуатации жесткость конструкции 
ТВС снижается и происходит ее искривление, негативно влияющее на работу активной 
зоны реактора. Основной причиной деформации ТВС являются релаксационные про-
цессы между ТВЭЛами и пуклевками ДР: со временем уменьшаются контактные силы, 
действующие между ними. В настоящее время процесс релаксации контактного взаи-
модействия между ТВЭЛом и пуклевкой ДР при реальных эксплуатационных нагрузках 
изучен недостаточно. Проведены исследования процесса релаксации контактного вза-
имодействия в зависимости от высокой температуры, нейтронного облучения, осевой 
силы, действующей на ТВЭЛы, и трения между ТВЭЛами и пуклевками ДР. Получен-
ные результаты вносят существенный вклад в исследование процессов деформирова-
ния ТВС и активной зоны реактора в целом. 
Ключевые слова: ТВЭЛ, дистанционирующая решетка, релаксация контактного вза-
имодействия, ТВС, нейтронное облучение. 

Fuel rods and spacer grids form a rigid frame of the VVER fuel assembly (FA). The FA stiff-
ness is ensured by welding quality of the spacer grid and the guide tubes, as well as tight fit-
ting of the fuel rods in the spacer grids. During the operation, the stiffness of the fuel assem-
bly decreases, and its structure becomes distorted. This has a negative effect on the opera-
tion of the nuclear core. The main reason for the distortion is the relaxation processes 
between the fuel rods and the spacer grids as the contact forces between them decrease over 
time. Currently, the relaxation process of the contact interaction between the fuel rod and 
the spacer grid under real operational loadings is not sufficiently studied.  The present work 
researches the relaxation process of the contact interaction depending on high temperature, 
neutron irradiation, axial force acting upon the fuel rods, and friction between the fuel rods 
and the spacer grids. The results obtained make a significant contribution to the study of de-
formation processes in the fuel assemblies and the nuclear core as a whole. 
Keywords: fuel rod, spacer grid, relaxation of contact interaction, fuel assembly, neutron ir-
radiation. 

——————— 
* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ №14-08-3170814_мол_а. 
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В качестве объекта исследований был выбран 
тепловыделяющий элемент (ТВЭЛ), запрессо-
ванный в пуклевку дистанционирующей ре-
шетки (ДР). ТВЭЛы, ДР и направляющие кана-
лы составляют жесткий каркас тепловыделяю-
щей сборки (ТВС). В процессе эксплуатации 
жесткость конструкции ТВС снижается и сбор-
ка деформируется, что происходит вследствие 
действия эксплуатационных факторов, основ-
ным из которых является релаксация контакт-
ного взаимодействия между ТВЭЛами и 
пуклевками ДР. Интенсивность такой релакса-
ции — снижение контактной силы между 
ТВЭЛом и пуклевкой ДР во времени — зависит 
от эксплуатационных нагрузок: высокой темпе-
ратуры, нейтронного облучения и осевой силы, 
действующей на ТВЭЛы со стороны пружинно-
го блока ТВС. Влияние высокой температуры 
на релаксацию контактного взаимодействия 
было рассмотрено в работе [1], однако исследо-
вание других эксплуатационных факторов на 
этот процесс в научной литературе не встреча-
ется.  

В настоящей статье приведены результаты 
исследований релаксации контактного взаимо-
действия между ТВЭЛом и пуклевкой ДР с ис-
пользованием различных зависимостей для со-
отношения закона ползучести, а также дана 
оценка влияния осевой силы и трения на про-
цесс релаксации. 

Расчетные исследования релаксации кон-
тактного взаимодействия проводились в ко-
нечно-элементном комплексе Ansys 12, а обра-
ботка результатов — в математическом про-

граммном пакете MATLAB. Конечно-элемент-
ная модель соединения ТВЭЛа и пуклевки ДР 
приведена на рис. 1. 

 
Метод расчетного исследования. Для решения 
задачи релаксации контактного взаимодей-
ствия был применен метод конечных элементов 
[1, 2]. Задача релаксации включает в себя опре-
деление деформаций ползучести и решение 
контактной задачи. При определенной подго-
товке конечно-элементной модели (см. рис. 1) 
программный комплекс Ansys 12 позволяет 
решить эти задачи совместно. 

При решении задач, связанных с ползуче-
стью, важным является соотношение связи 
между интенсивностью скорости деформаций 
ползучести, напряжением, температурой и 
нейтронным облучением. При термопрочност-
ных расчетах элементов ТВС чаще всего исполь-
зуется соотношение связи в форме Нортона: 

       
 

exp ,e e
QA
T

 (1) 

где e  — интенсивность скорости деформаций 
ползучести, 1/ч; A — коэффициент, 2м с/(Па ч);  
  — плотность потока нейтронов, 2н/(м с);   
Q  — константа, K; Т — температура, K; e  — 
интенсивность напряжений, Па. 

Для определения значений констант A и Q 
был проведен анализ трех работ [3–5], в резуль-
тате которого было выявлено их различие. В ра-
ботах [3] и [4] значение константы А составило 
соответственно 6,510–32 и 2,910–27 м2с/(Па·ч),  
а константы Q — 6,0103 и 1,3104 K. 

 
Рис. 1. Соединение ТВЭЛа и пуклевки ДР: 

а — конечно-элементная модель; б — контактные области между ТВЭЛом и пуклевкой ДР 
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Значение плотности нейтронов    
  18 21,73 10 н/(м с)  было взято из работы [4]. 

Константы в работе [5] были приведены для 
выражения закона ползучести, незначительно 
отличающегося от соотношения (1): 
    ,e eBK  (2) 

где    10(1,1 0,2) 10B  — константа, 1/(сна·Па); 
   4(4,0 4,7) 10K  — скорость радиационного 

повреждения, сна/ч.  
Выражение (2) является частным случаем 

соотношения (1) и не включает в себя зависи-
мость ползучести от температуры. Кроме того, 
в нем используется другая мера интенсивности 
нейтронного облучения — смещения на атом 
(сна) в единицу времени (ч). 

 
Результаты исследований. На рис. 2 приведе-
ны результаты расчетов релаксации контактной 
силы между ТВЭЛом и пуклевкой ДР в зависи-
мости от времени при использовании констант 
из работ [3–5]. 

Как видно из рис. 2, расчетные значения ре-
лаксации контактной силы значительно отли-
чаются друг от друга при использовании раз-
личных констант. Расчет с константами из работ 
[4], [5] и [3] показал соответственно заниженное, 
завышенное и среднее значение релаксации, т. е. 
она происходила соответственно с низкой, вы-
сокой и средней скоростью. 

Из графика на рис. 2 можно определить важ-
ную характеристику — время полной релаксации 
контактной силы — момент времени, в кото-
рый сила трения между ТВЭЛом и пуклевкой ДР 
становится равной осевой силе, действующей на 
ТВЭЛ, и может произойти его проскальзывание 

в пуклевке ДР. Осевые силы, действующие на 
ТВЭЛы, возникают вследствие поджатия ТВС 
пружинным блоком. Величина осей силы, дей-
ствующей на ТВС, в соответствии с работой [4] 
составляет 6–8 кН. При предположении о рав-
номерности распределения общей осевой силы и 
с учетом того, что в сборке расположено 312 
ТВЭЛов, осевая сила, действующая на каждый 
из них, составит 19–26 Н. По длине сборки рас-
положено 15 ДР, поэтому на каждый уровень 
взаимодействия ТВЭЛов с пуклевками ДР при-
ходится 1,27–1,73 Н. 

В соответствии с этим на рис. 3 приведены 
зависимости времени полной релаксации кон-
тактной силы между ТВЭЛом и упругим эле-
ментом ДР от осевой силы, действующей на 
ТВЭЛ, в пределах от 0 до 10 Н. Точки на рис. 3 
обозначают расчетные данные, кривые ли-
нии — интерполяционные. 

Зависимости, приведенные на рис. 3, были 
получены следующим образом. В каждый мо-
мент времени контактная сила релаксации cF  
пересчитывалась в силу трения frF  по стан-
дартной формуле [6]: 

   3 ,fr cF F  (3) 

где   — коэффициент трения между ТВЭЛом и 
пуклевкой ДР. 

Присутствие множителя 3 в выражении (3) 
объясняется наличием трех контактных обла-
стей между ТВЭЛом и пуклевкой ДР (см. 
рис. 1). 

После определения frF  в каждый момент 
времени ее величина сравнивалась со значени-
ем осевой силой ,axF  действующей на ТВЭЛ, и 
определялся момент времени, при котором 

 fr axF F . (4) 

Формально, момент времени, при котором 

 
Рис. 2. Релаксация контактной силы Fк  

в зависимости от времени t при использовании  
в расчете констант из работы [3] (1), [4] (2) и [5] (3) 

 
Рис. 3. Зависимости времени полной релаксации tр 
от осевой силы Fax, полученные при использовании 
в расчете констант из работы [3] (1), [4] (2) и [5] (3) 



#1 [670] 2016 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 15 

выполняется выражение (4), является временем 
полной релаксации контактной силы. 

Значение коэффициента трения   задава-
лось равным 0,5 в соответствии с работой [7], в 
которой показано, что его значения варьируют-
ся в диапазоне от 0,2 до 0,6. 

Анализ зависимостей, приведенных на 
рис. 3, свидетельствует о значительном влия-
нии осевой силы на время полной релаксации: 
при увеличении первой второе снижается. 
Время полной релаксации контактной силы 
при расчете с константами из работы [4] со-
ставило 1,9–1,5·104 ч при осевой силе, равной 
0,8–1,8 Н. Это сопоставимо с длительностью 
топливной кампании 1,8·104 ч, т. е. проскальзы-
вание ТВЭЛа в пуклевке ДР произойдет в кон-
це кампании. Заниженное значение времени 
полной релаксации показал расчет с констан-
тами из работы [5]. При том же значении осе-
вой силы время полной релаксации составило 
0,3–0,2·104 ч, т. е. проскальзывание ТВЭЛа в 
пуклевке ДР произойдет в течение топливной 
кампании. Расчет с константами из работы [3] 
показал среднее значение времени полной ре-
лаксации 0,8–0,6·104 ч. 

На рис. 4 приведены зависимости времени 
полной релаксации контактной силы между 
ТВЭЛом и пуклевкой ДР от коэффициента тре-
ния, варьируемого в диапазоне 0,2–0,6 [7, 8], 
при различных значениях осевой силы, дей-
ствующей на ТВЭЛ. 

Как видно из рис. 4, коэффициент трения 
оказывает значительное влияние на время пол-

ной релаксации контактной силы: при увеличе-
нии первого вторая также возрастает, что со-
гласуется с физикой взаимодействия ТВЭЛа и 
пуклевки ДР. Очевидно, что при осевой силе 
10 Н время полной релаксации меньше, чем 
при силе 1 Н. 

Выводы 
1. Расчеты релаксации контактной силы и 

времени полной релаксации, проведенные с 
константами из работ [3–5], значительно раз-
личаются, что свидетельствует о необходимо-
сти уточнения констант. 

2. Осевые силы, действующие на ТВЭЛы от 
пружинного блока ТВС, оказывают значитель-
ное влияние на время полной релаксации кон-
тактной силы. При их увеличении время сни-
жается. Таким образом, при неравномерном 
распределении осевой силы по ТВЭЛам полная 
релаксация контактной силы во всех ТВЭЛах 
сборки произойдет не одновременно, а через 
2 000–16 000 ч после начала эксплуатации ТВС, 
при расчете с константами из работ [3–5]. Сле-
довательно, жесткость конструкции ТВС будет 
плавно снижаться по мере проскальзывания 
ТВЭЛов. 

3. Коэффициент трения между ТВЭЛом и 
пуклевкой ДР также оказывает существенное 
влияние на время полной релаксации контакт-
ной силы. При его увеличении время возраста-
ет, что согласуется с физикой взаимодействия 
контактирующих тел. 

 

 
Рис. 4. Зависимости времени полной релаксации контактной силы tр от коэффициента трения μ  

при осевой силе Fax = 1 (а) и 10 Н (б) 
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