СЕМИНАР 6
Создание базы данных по теплофизическим свойствам материалов тепловыделяющих элементов.

Цель практических занятий: обобщение данных по свойствам материалов для обоснования конструкции и работоспособности твэлов ЯЭУ

Первым этапом создания базы данных является поиск первоисточников, содержащих необходимую информацию:

· по ключевым словам (коэффициент термического расширения, коэффициент теплопроводности, материалы оболочек твэлов, нержавеющая сталь, сплавы циркония, теплоемкость, теплофизические свойства, характеристики упругости, ядерное топливо,);

· по УДК — 621.039.548(075),  ББК 31.46.я7;

· по предметному указателю журналов (Атомная энергия, Вопросы атомной науки и техники, Атомная техника за рубежом,  Acta Metallurgy Journal of Nuclear Materials, Journal of American Ceramic Society, Journal of British Ceramic Society, Kern Engineering, Nuclear Technology  и др.);

· по материалам международных конференций, проводимых под эгидой МАГАТЭ;

· веб-сайт МАГАТЭ — http://www.iaea.org/;

· веб-сайт Аргонской национальной лаборатории США — http://www.anl.gov;

· веб-сайт Брукхейвенской национальной лаборатории США — http://www.bnl.gov;

· веб-сайт Лос-Аламосской национальной лаборатории США — http://www.lanl.gov;

· веб-сайт Ок-Риджской национальной лаборатории США — http://www.ornl.gov;

· веб-сайт центра ядерных исследований Германии — http://www.anl.gov;

· веб-сайт Массачусетского технологического института США — http://www.mit.edu;

· веб-сайт Агентства по атомной энергии Франции — http://www.nea.fr;

· веб-сайт ядерного центра Франции, Кадараш — http://www.cad.cea.fr;

· веб-сайт ядерного центра Франции, Гренобль — http://www.ill.fr
· веб-сайт ядерного центра Бельгии — http://www.sckcen.be; 

· по материалам конференций, проводимых под эгидой Минатома РФ — веб-сайт http://www.minatom.ru;

· по материалам конференций ФГУП ВНИИНМ — веб-сайт http://www.bochvar.ru;

· по материалам конференций ФГУП НИКИЭТ — веб-сайт http://www.nikiet.ru;

· по материалам конференций ФГУП НИАР — веб-сайт http://www.niiar.ru;

· по материалам конференций  МИФИ — веб-сайт http://www.mephi.ru;

· по фондам Государственной публичной научно-технической библиотеки России — веб-сайт  http://ellib.gpntb.ru/; 

· по фондам Российской Государственной библиотеки — веб-сайт http://www.rsl.ru/ ;

· по фондам Библиотеки конгресса США — веб-сайт http://www.loc.gov/ ;

· по фондам библиотеки МИФИ  http://www.mephi.library.ru;

· по другим доступным источникам.  

Результаты могут быть представлены в форме:

· в табличной форме;

· в графической форме;

· в форме обобщающих расчетных соотношений.
Каждый студент составляет базу данных по тем материалам, которые используются в качестве топлива и оболочки твэла в его курсовом проекте.

В качестве примера ниже проведено обобщение данных для оксидного ядерного топлива и циркониевых оболочек твэлов. 
Задание 1

Обобщить данные по температуре плавления оксидного ядерного топлива.
Консервативная оценка изменения температуры плавления диоксида урана от выгорания имеет вид: Тпл = 2780 – 2,89(В. Международный банк данных Matpro рекомендует соотношение:
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Изменение температуры плавления смешанного МОХ-топлива в процессе облучения описывается соотношением:
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где Тпл — температура плавления облученного смешанного оксидного топлива, оС;  Тпл (UO2) — температура плавления диоксида урана без облучения (2865 оС); O/M — кислородный коэффициент; Y = С + 0,16B; B — выгорание, %; С — массовое содержание оксида плутония в облученном топливе.

Задание 2.

Обобщить данные по коэффициенту термического расширения оксидного топлива.

Коэффициент термического расширения диоксида урана равен:

                 ( = 4,83.10-6  – 6,39.10-10Т + 1,33.10-12Т2 – 1,76.10-17Т3,
в интервале температур 273 – 923 К, и

              ( = 1,18.10-5 – 5,01.10-9Т + 3,76.10-12Т2 – 6,13.10-17Т3,

в интервале температур 273 – 1823 К.

Для смешанного уран-плутониевого оксидного топлива стехиометрического состава и диоксида урана коэффициенты термического расширения практически одинаковы. Для достехиометрических составов наблюдается уменьшение коэффициента расширения, так что (МОХ = ((1 – 3,9х).

Изменение плотности оксидного топлива от температуры определяется соотношением ((/( = –3(. Плотность расплава диоксида урана равна (8,1 — 8,5) г/см3.
Задание 3
Обобщить данные по коэффициенту теплопроводности оксидного топлива.

В общем случае влияние различных факторов на коэффициент теплопроводности оксидного топлива  можно представить в виде:


                                            ((T, x, B, P) = (d (n (p (r (T,x. 
                                     (1)

В выражении (1) зависимость теплопроводности диоксида урана теоретической плотности от температуры и отклонения от стехиометрии имеет вид:
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Для зависимости коэффициента теплопроводности МОХ-топлива с кислородным коэффициентом 1,95 — 2,00 и содержанием оксида плутония от 3 до 15 % от температуры и отклонения от стехиометрии получено выражение:

                        
[image: image4.wmf].

16361

exp

10

37

,

2

10

)

15

,

7

86

,

2

(

85

,

2

035

,

0

158

,

1

2

/

5

11

4

,

т

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

+

+

×

-

+

+

=

-

Т

Т

Т

x

x

x

l

    

Выражения для других факторов, имеют вид: 

для растворимых продуктов деления:

                   (d = А·arctan (1/A),      A = 1,09/B3,265 + 0,0643(T/B)1/2;

 для нерастворимых продуктов деления:
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для накопления радиационных дефектов:
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для пористости топлива и газовых пузырьков:
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В представленных выражениях коэффициент теплопроводности имеет размерность Вт/мК, температура измеряется в Кельвинах, выгорание (В) в процентах, коэффициент формы (f)  равен 1,5 отклонение от стехиометрии (х) равно  (О/М – 2).
Задание 4   

Обобщить данные по характеристикам упругости оксидного топлива.
Модуль упругости первого рода (модуль Юнга)  диоксида урана стехиометрического состава зависит от пористости и температуры:

      Е = 2,33.105(1 – 2,75Р)(1 – 1,09.10-4Т),                  

где Е — модуль упругости, МПа; Р — пористость в относительных единицах; Т — температура в Кельвинах. Зависимость модуля упругости диоксида урана и МОХ-топлива от нестехиометрии и содержания оксида плутония определяется выражением:
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В последнем выражении ЕМОХ — модуль упругости смешанного топлива или диоксида урана; значение Е определяется уравнением (2.19), Y — относительное содержание диоксида плутония; значение С равно 1,34 и 1,75 для топлива застехиометрического и достехиометрического состава соответственно.  

Коэффициент Пуассона является слабой функцией пористо​сти и практически не зависит от температуры до 1300 °С. Типич​ное значение коэффициента Пуассона — 0,316.

При известных значениях модуля Юнга и коэффициента Пуассона, модуль сдвига может быть вычислен по соотношению:
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    Задание 6
Обобщить данные теплофизическим свойствам материалов оболочек твэлов реакторов на тепловых и быстрых нейтронах.

Дополнительная литература для выполнения задания:

1. Matpro — A Library of Materials Properties for Light Water  Reactor Accident Analysis. At. by D.T.Hagrman // U.S. Nuclear Regulatory Commission. Washington, 2005. 

2. TopFuel — 2006, LWR Nuclear Fuel Highlights at the beginning // Proceeding of the International Conference, Span, 13 – 15 October, 2006. 
3. Малыгин В.Б. Эксплуатационные свойства материалов для обоснования проектов твэлов энергетических реакторов // Учебное пособие, М.:, МИФИ, 2007, 124 с.

4. Высокотемпературное ядерное топливо / Котельников Р.Б., Башлыков С.Н., Каштанов А.И., Меньшикова Т.С. // М.: Атомиздат, 1978 г. 
5. Разработка, производство и эксплуатация тепловыделяющих элементов энергетических реакторов. В 2 кн. /        Ф.Г. Решетников, Ю.К. Бибилашвили, И.С. Головнин и др.  М.: Энергоатомиздат, 1995.

_1253540470.unknown

_1253540556.unknown

_1255441879.unknown

_1255442032.unknown

_1253540537.unknown

_1253536325.unknown

_1253540234.unknown

_1253536218.unknown

_1245140023.unknown

