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Анализ эксцентриситета силы

пружинного блока

тепловыделяющей сборки

М.П. Гусев, В.Л. Данилов

Искривление тепловыделяющей сборки атомного реактора является

одной из серьезных проблем атомной энергетики и может повлечь за со-

бой аварийную ситуацию на атомной электростанции. Однако причины,

вызывающие искривление тепловыделяющей сборки, в настоящее время

изучены не полностью. В данном исследовании выявлена одна из возмож-

ных причин искривления тепловыделяющей сборки — ее внецентренное

сжатие, вследствие процессов релаксации, возникающих в пружинах

блока, и вызывающих эксцентриситет силы пружинного блока. Разрабо-

тана математическая модель, определяющая параметры внецентренно-

го сжатия сборки: эксцентриситет силы, сжимающей сборку, и изги-

бающий момент. Исследование показало, что эксцентриситет силы,

сжимающей сборку, и величина изгибающего момента значительны, и их

влияние нельзя не учитывать при анализе искривления тепловыделяющей

сборки.

Ключевые слова: тепловыделяющая сборка, релаксация пружины,

искривление тепловыделяющей сборки.

Eccentricity Analysis of the Fuel

Assembly Spring Cartrige Force

M.P. Gusev, V.L. Danilov

Fuel assembly bow of a nuclear reactor is one of the major problems of

nuclear power engineering and can result in an emergency at a nuclear power

plant. However, the causes of fuel assembly bow, currently not fully understood.

This study identified a possible cause of fuel assembly bow as its eccentric

compression due to relaxation processes occurring in the spring cartridge and

causing eccentricity of the spring cartridge force. A mathematical model is

worked up for determining the parameters of eccentric assembly compression: the

force eccentricity compressing the assembly, and the bending moment. The study

showed that the force eccentricity compressing the assembly, and the bending

moment are significant, and their impact cannot be ignored when analyzing the

fuel assembly bow.

Keywords: fuel assembly, spring relaxation, fuel assembly bow.

Искривление тепловыделяющей сборки (ТВС) — одна из серьез-

ных проблем, возникающих в результате работы атомного ре-

актора. Данные о максимальном искривлении ТВС на Калининград-

ской АЭС представлены на рис. 1 [1].
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Кривая 1 на рис. 1 представляет измеренное

искривление ТВС в 2003 г., когда в активную

зону впервые было загружено 54 усовершенст-

вованных ТВС, причем во время измерения не

было ни одной усовершенствованной ТВС; кри-

вая 2 — измерение искривления ТВС в 2004 г.,

когда в активной зоне уже присутствовало 54

усовершенствованных ТВС (В это время в ак-

тивную зону загрузили еще 54 усовершенство-

ванных ТВС); кривая 3 —измерение искривле-

ния ТВС в 2005 г., когда уже вся активная зона

состояла из 108 усовершенствованных ТВС.

Искривление ТВС вызывает неполное по-

гружение органов регулирования системы

управления и защиты (ОР СУЗ), что не позво-

ляет осуществлять полный контроль ядерной

реакции в активной зоне. Это одна из возмож-

ных причин аварийной ситуации на АЭС.

Проведенные исследования показывают, что

процессы релаксации и возникающие дефор-

мации ползучести нагруженных компонентов

ТВС являются причинами искривления сборки

[2, 3].

В настоящей работе рассмотрено влияние

пружинного блока, расположенного в голов-

ной части сборки, на нагружение ТВС. Пру-

жинный блок служит для удержания ТВС от

всплытия в потоке теплоносителя. Каждая

предварительно сжатая пружина в блоке под-

вержена действию высокой температуры

и нейтронного потока. С течением времени

сжимающая сила в пружине падает вследствие

процесса релаксации напряжений в ней.

На основе феноменологического закона

ползучести [4]
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где ξ e c, — интенсивность скорости деформации

ползучести; σ e — интенсивность напряжений,

Па; a c , n c , Фξ — экспериментальные коэффи-

циенты; Ф — флакс нейтронов, 1/(см2·с); Rg —

универсальная газовая постоянная,

Дж·К/моль; Ta — температура элемент ТВС, К;

Q — коэффициент, Дж/моль; была разработана

математическая модель релаксации для отдель-

но взятой пружины [5]. В работе [5] также

представлено сравнение результатов расчетов

разработанной программы и промышленного

комплекса Ansys 12. Сравнение результатов ра-

боты показало адекватность математической

модели.

Для наилучшей оценки правильности рабо-

ты программы было проведено сравнение ре-

зультатов расчета с имеющимися эксперимен-

тальными данными [6]. Экспериментальные

данные были получены на основе испытаний

пружин из стали 12Х18Н10Т на релаксацию

при температуре 330 °С. Была реализована сле-

дующая программа испытаний: пружина поме-

щалась в зажимное устройство и поджималась

до заданной величины; в поджатом состоянии

пружины выдерживались при заданной темпе-

ратуре в течении заданного времени в соответ-

ствии с программой испытаний; затем испыта-

ния останавливались, пружина освобождалась

от нагрузки и проводился контрольный замер;

при продолжении испытаний величина обжа-

тия устанавливалась равной величине послед-

него замера.

В таблице приведены имеющиеся экспери-

ментальные данные зависимости силы F от

времени релаксации t.

МАШИНОСТРОЕНИЕ
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Рис. 1. Максимальное искривление ТВС, измеренное
на Калининградской АЭС:

1 — 2003 г.; 2 — 2004 г.; 3 — 2005 г.



Экспериментальные данные температурных испытаний
пружин

Пружина 1 Пружина 2

t, ч F, Н t, ч F, Н
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Задача сравнения экспериментальных дан-

ных с расчетными сводилась к минимизации

функции двух переменных
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где a nc c, — искомые параметры в температур-

ном законе ползучести ( )ξ σe c c e
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доставляют минимум функции; F i

э — экспери-

ментально полученные усилия сжатия пружи-

ны; F i

р
— расчетные усилия сжатия пружины,

соответствующие по времени экспериментам;

N — количество экспериментальных точек.

Проведенные расчеты и их сравнение с экс-

периментальными данными (рис. 2) показа-

ло, что разработанная модель правильно рабо-

тает и способна реально отразить процессы

ползучести и релаксации, возникающие в ма-

териале пружины, работающей при высокой

температуре.

Пружинный блок, поджимающий ТВС, со-

стоит из нескольких пружин. Сечение головки

ТВС с расположением пружин представлено на

рис. 3. В каждой пружине происходит релакса-

ция напряжений и сжимающая сила в пружине

падает. Поскольку релаксация напряжений

в пружине зависит от ряда факторов, таких как

температура и нейтронный поток, то снижение

сжимающей силы происходит в каждой пружи-

не по-разному, вследствие градиентов темпера-

турного и нейтронного полей.

В случае, когда релаксация сжимающей

силы в каждой пружине протекает с различ-

ной скоростью, возникает смещение равно-

действующей силы от геометрического центра

сборки.

Расчет смещения точки приложения равно-

действующей силы, т. е. ее эксцентриситет,

проводился по формулам
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где ax и a y — координаты смещения точки при-

ложения равнодействующей силы в осях OXY

(см. рис. 3); F i — сжимающая сила i-й пружины

в текущий момент времени t; x i и y i — коорди-

наты расположения пружин в системе коорди-

нат OXY (см. рис. 3); k — количество пружин

в головке ТВС.

Влияние температурного воздействия, ней-

тронного потока и их совместное влияние на

эксцентриситет точки приложения равнодей-

ствующей силы в зависимости от времени

представлено на рис. 4.
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Рис. 2. Сравнение расчетных данных с экспериментальными:

а — пружина 1; б — пружина 2; —— — расчетная кривая; o — эксперимент



На рисунке 4 видно, что наибольший вклад

в величину эксцентриситета точки приложения

равнодействующей силы вносит температурное

воздействие. Совместное действие температу-

ры и нейтронного потока повышает величину

эксцентриситета. Значение максимального

эксцентриситета достигает 9,5 мм.

Изменение во времени продольно-попереч-

ного изгиба ТВС (см. рис. 4) равно произведе-

нию равнодействующей силы на величину

эксцентриситета. Наибольший изгибающий

момент возникает при совместном воздействии

температурного и нейтронного потоков.

Значение максимального изгибающего момен-

та при этом достигает 16 Н·м. Со временем из-

гибающий момент падает.

Изгибающий момент, действующий на ТВС,

очень незначителен, однако, действуя продол-

жительное время, он может вызвать заметные

искривления ТВС.

Выводы

1. Разработана математическая модель для

релаксации силы в одной пружине и пружин-

ном блоке в целом.

2. Проведено сравнение результатов работы

программы с экспериментальными данными.

Сравнение показало адекватность математиче-

ской модели.

3. Исследовано влияние пружинного блока

на нагружение ТВС. Выявлено наличие экс-

центриситета равнодействующей сжимающей

сборку силы и момента продольно изгибающе-

го на ТВС, вследствие различных температур-

ного и нейтронного потоков, действующих на

каждую пружину в блоке. Значение максималь-

МАШИНОСТРОЕНИЕ
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Рис. 3. Сечение головки ТВС:

а — воздействие температуры; б — воздействие нейтронного потока

Рис. 4. Зависимость смещения точки приложения равнодействующей силы (а) и момента
продольно-поперечного изгиба (б) от времени под воздействием:

1 — нейтронного потока; 2 — температуры; 3 — совместно температуры и нейтронного потока



ного эксцентриситета достигает 9,5 мм, а мак-

симального изгибающего момента — 16 Н·м.
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