ЛЕКЦИЯ 15
Устойчивость оболочек твэлов энергетических реакторов
Проблема устойчивости оболочек твэлов актуальна для реакторов с повышенным давлением теплоносителя, а именно для реакторов с водяным и газовым охлаждением. Потеря устойчивости возможна при наличие зазора между топливом и оболочкой, а так же на участке компенсационного объема (газосборника). В этом случае нагрузка на оболочку определяется перепадом давления теплоносителя и смеси газов внутри твэла. Под действием перепада давлений оболочка может потерять устойчивость либо сразу после нагружения, либо постепенно при накоплении пластических и вязких деформаций. Потеря устойчивости приводит к осадке оболочки на топливо с образованием продольного гофра. Последующая эксплуатация приводит к быстрой разгерметизации из-за реверсивных пластических деформаций, вызванных термическими расширениями сердечника при локальных изменениях мощности твэла. Сохранение устойчивости оболочки, включая газосборник и возможные разрывы топливных таблеток, в течение всей кампании является обязательным требованием к конструкции твэла.
Устойчивость цилиндрических оболочек

Для идеально круглой длинной оболочки (рис.15.1) при напряжениях ниже предела упругости, критическое давление потери устойчивости равно:
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где Е — модуль упругости, ( — коэффициент Пуассона, Rср и ( — средний радиус и толщина оболочки.
Зависимость (15.1) справедлива при напряжениях, не превышающих предел пропорциональности материала оболочки ((пп). Это выполняется для перепада давлений, не превышающих следующей величины:
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где (Р — перепад давления между теплоносителем и смесью газов внутри твэла.
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Рис.15.1. Схема нагружения цилиндрической оболочки

Если напряжения превышают предел пропорциональности (но меньше предела текучести  по диаграмме деформирования материала оболочки), для вычисления критического давления модуль упругости в (15.1) нужно заменить на приведенный модуль Er:
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Приведенный модуль определяется соотношением:
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где Et = d(/d( — модуль упрочнения, определяемый по диаграмме деформирования образца материала оболочки (рис.15.2).
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Рис.15.2. Типичный вид диаграммы деформирования
На участке (пп ((((0,2 зависимость пластической деформации от напряжения можно аппроксимировать выражением:
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Учитывая, что общая деформация рана сумме упругой и пластической деформаций, можно записать:
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Параметры в последнем выражении определяются обработкой экспериментальных диаграмм деформирования, полученных в условиях облучения при рабочих температурах оболочек. В таком случае модуль упрочнения равен:
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Последнее выражение используется для вычисления приведенного модуля (15.3) и критического давления потери устойчивости при напряжениях выше предела пропорциональности.

Если нагружение оболочки приводит к превышению предела текучести, то критическое давление потери устойчивости может быть найдено по соотношению:
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Представленные выше соотношения позволяют определить критическое давление «мгновенной» потери устойчивости. При длительном действии избыточного внешнего давления в оболочке развиваются вязкие деформации, обусловленные ползучестью. Общая деформация может быть представлена в виде:
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где В — модуль упругости, ( — плотность потока быстрых нейтронов.

С учетом ползучести модуль упрочнения равен:
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Для расчета критического давления при длительном нагружении в выражение (15.1) вместо модуля упругости следует подставить приведенный модуль упругости Еr, который определяется с использованием (15.6).
Потеря устойчивости оболочек с начальной эллипсностью 
Приведенные выше соотношения относятся к потере устойчивости идеально круглой оболочки. Реальная оболочка отличается от идеальной, имея начальную овальность (эллипсность). Для оболочки с начальной овальностью критические давления потери устойчивости могут быть значительно ниже из-за дополнительных напряжениях от изгибающих моментов. Геометрия и схема нагружения реальной оболочки представлена на рис.15.3.
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Рис.15.3. Геометрия и схема нагружения реальной оболочки
Если исходную «технологическую» эллипсность представить в виде уравнения радиальных прогибов UR(() = Urocos(2(), то изгибающий момент в любой точке по периметру оболочки равен: 
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где ( — полярная координата, Uro = Dmax – Dmin — начальная абсолютная эллипсность оболочки, Dmax и Dmin — максимальный и минимальный диаметры эллиптической оболочки. 

Максимальные окружные напряжения достигаются в точках большого диаметра овальной оболочки:
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где (Р — разница давлений теплоносителя и смеси газов под оболочкой. Из последнего следует, что напряжения в овальной (реальной) оболочке значительно выше напряжений в цилиндрической оболочке. Напряжения растут с увеличением овальности, поскольку максимальный момент равен Mмах = PкрRcр(Dmax – Dmin). Критическая овальность, при которой происходит необратимое схлопывание оболочки, может быть найдена из условия ((мах =(0,2. Максимальные напряжения определяются из (15.8):
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Критическое давление потери устойчивости в (15.9) определяется по соотношению (15.4). Если (15.9) приравнять к пределу текучести материала оболочки, то можно определить критическую эллипсность, при которой оболочка теряет устойчивость. Например, для оболочки твэла ВВЭР–1000 при разнице давлений 15 МПа, что характерно для начала кампании реактора, критическая эллипсность равна 0,15 мм. Угроза потери устойчивости приводит к жестким требованиям к отклонению формы при производстве оболочек. Так для циркониевых оболочек твэлов на тепловых нейтронах начальная разница диаметров (технологическая эллипсность) не должна превышать 100 мкм.
В условиях длительного действия разницы давлений деформация оболочки увеличивается за счет ползучести. Это приводит к увеличению эллипсности, следовательно, к увеличению изгибающих моментов и максимальных напряжений, что еще больше увеличивает скорость ползучести. Таким образом, мы имеем дело с положительной обратной связью, которая в условиях постоянного перепада давлений всегда приводит к потере устойчивости. Задача по изменения эллипсности оболочки в условиях ползучести может быть решена численным методом. Ниже приводится алгоритм решения. Рассмотрим интервал времени нагружения оболочки (t = = ti – ti-1. Максимальные напряжения на внутренней ((вi и наружной ((нi поверхностях большого диаметра оболочки в i-момент времени равны:
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Под действием этих напряжений оболочка деформируется, и изменение эллипсности за время (t можно представить в виде:
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При известной зависимости скорости ползучести ( от напряжения ((=В(() из (15.10, 15.11), можно получить:

                                      
[image: image20.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

j

D

d

+

w

=

w

+

t

B

P

R

i

i

i

4

4

ср

4

1

1

                                (15.12)

В этих соотношениях (Рi = Рт – Рi — разница давления теплоносителя и давления смеси газов внутри твэла в рассматриваемый момент времени; (i = (Dimax – Dimin)/2R1ср — относительная эллипсность оболочки в рассматриваемый момент времени. Расчет ведется до конца кампании. В начале расчета эллипсность принимается равной исходной, «технологической» эллипсности. Зависимость давления газов внутри твэла от времени следует из соотношения (14.2):
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где f — доля от образовавшихся в топливе ГПД, вышедших под оболочку, Ф — средняя плотность деления в твэле, Vт — объем топлива в твэле в см3. Смысл остальных величин указан в лекции 14.
Оболочка теряет устойчивость при достижении критической эллипсности, при которой напряжения на ее больших полуосях превышают предел текучести материала. Из представленных соотношения ясно, что опасность потери устойчивости возрастает при увеличении перепада давлений на оболочке. Радикальной мерой уменьшения перепада, как следует из (15.13), является создание в оболочке предварительного внутреннего давления Р0 на стадии производства. Потери устойчивости можно избежать увеличением толщины оболочки. Зависимость изменения эллипсности оболочек от времени эксплуатации твэла показана на рис.15.4.

Оболочка из сплава 110 без избыточного начального давления теряет устойчивость примерно через год после начала эксплуатации. Заполнение предварительным давлением 2 МПа (в нормальных условиях) решает проблему устойчивости, однако через четыре года после начала эксплуатации давление внутри твэла превышает давление теплоносителя. Это противоречит принятому критерию, согласно которому давление внутри твэла не должно превышать давления теплоносителя, для исключения растягивающих напряжений. Проблему устойчивости оболочки из 110 сплава можно решить путем уменьшения выхода ГПД из топлива или увеличения толщины стенки оболочки. Последнее решение неприемлемо, поскольку при увеличении содержания конструкционных материалов в активной зоне ухудшаются экономические характеристики топливного цикла.
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Рис.15.4. Зависимость изменения эллипсности оболочки от времени эксплуатации: 1 — оболочка из сплава 110 с начальным давлением 0,1 МПа, толщина стенки 0,65 мм; 2 — оболочка из сплава 110 с начальным давлением 2,0 МПа, толщина стенки 0,65 мм; 3 — оболочка из сплава 636 с начальным давлением 1,5 МПа, толщина стенки 0,65 мм

Проблема может быть решена путем использования в качестве оболочки сплава с большим сопротивлением деформирования. Из расчетов следует, что использование сплава 635 с низкими значениями скоростей ползучести позволяет уменьшить начальное давление, для исключения растягивающих напряжений от давления внутри твэла без потери устойчивости в течение пяти лет эксплуатации.
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