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Аннотация Ключевые слова 
Одним из ключевых факторов, определяющих тер-
момеханическое поведение тепловыделяющей сборки 
при эксплуатации, являются условия взаимодей-
ствия твэлов с дистанционирующей решеткой. В 
ходе эксплуатации, вследствие ползучести и радиа-
ционного роста конструкционных материалов, 
происходит изменение упругих натягов в парах 
«оболочка твэл–ячейка дистанционирующей ре-
шетки», что приводит к изменению условий их 
взаимодействия и, как следствие, напряженно-
деформированному состоянию тепловыделяющей 
сборки. С использованием программного комплекса 
Ansys Mechanical v 17.0 проанализировано влияние на 
начальные контактные силы и время сохранения 
этих сил следующих факторов: величины начального 
натяга, длины пуклевки и материала ячейки. Дока-
зано, что увеличение начального натяга приводит к 
увеличению времени упругого взаимодействия, ис-
пользование сплава с более низкой скоростью радиа-
ционной ползучести — к существенному увеличению 
времени упругого взаимодействия, а изменение длины 
пуклевки существенно влияет на время упругого 
взаимодействия в паре «оболочка твэл–ячейка ди-
станционирующей решетки». 
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В настоящее время наиболее востребованными реакторами, которые строят на 
территории Российской Федерацией, являются реакторы ВВЭР [1, 2]. Реакторы 
эти постоянно совершенствуются в частности, от проекта к проекту улучшаются 
технические характеристики активной зоны [3, 4]. Наиболее заметным дости-
жением последних лет стал переход от чехлового к бесчехловому стальному 
каркаса, а затем к циркониевой бесчехловой конструкции, позволившей увели-
чить время эксплуатации тепловыделяющей сборки (ТВС) за счет экономии 
нейтронов. Однако такое решение привело к проблеме чрезмерного искривле-
ния ТВС (на 30 мм и более), что вызвало застревание в них органов регулирова-
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ния системы управления и защиты, в том числе и органов аварийной защиты, 
что существенно снизило безопасность установок. Было предложено повысить 
жесткость каркаса либо с помощью введения уголков, либо путем приварки ди-
станционирующих решеток к направляющим каналам.  

При эксплуатации за счет термомеханических нагрузок, включающих 
эффекты радиационного роста и ползучести, рост искривления возможен 
даже в новых, модернизированных ТВС [5]. При этом одним из ключевых 
факторов, определяющих термомеханическое поведение ТВС в ходе эксплуа-
тации, являются условия взаимодействия твэлов с дистанционирующими 
решетками. Большие контактные силы в парах «оболочка ТВЭЛ–ячейка ди-
станционирующей решетки», с одной стороны, повышают жесткость ТВС, 
одновременно с этим приводят к появлению больших напряжений в элемен-
тах ТВС, вызванных несогласованным удлинением твэлов и направляющих 
каналов в ходе эксплуатации. Малые контактные силы в парах «твэл–ячейка 
дистанционирующей решетки» уменьшают напряжения в элементах ТВС, 
однако могут привести к сильному искривлению ТВС, появлению фреттинг-
коррозии оболочек твэл и ячеек дистанционирующей решетки. В ходе экс-
плуатации вследствие ползучести и радиационного роста конструкционных 
материалов (изменение внешнего диаметра оболочки твэл и внутреннего 
диаметра вписанной окружности в ячейках дистанционирующей решетки) 
происходит изменение упругих натягов в парах «оболочка твэл–ячейка ди-
станционирующей решетки», что приводит к изменению условия взаимодей-
ствия твэлов с дистанционирующей решеткой и, как следствие, напряженно-
деформированное состояние ТВС. 

В настоящей работе с использованием программного комплекса ANSYS APDL 
v 17.0 (номер лицензии 339001) [6–8] проанализировано влияние на начальные 
контактные силы, а также на время их сохранения следующих факторов: 

‒ величины начального натяга (40, 60 и 80 мкм); 
‒ длины пуклевки (4, 6 и 8 мм); 
‒ материала ячейки (циркониевые сплавы Э110, Э125 и Э635). 
Цель работы — определение влияния изменений нижней решетки на проч-

ностные характеристики рабочих кассет с помощью аттестованного программ-
ного комплекса Ansys Mechanical v 17.0. 

Описание элементов конструкции. Бесчехловая ТВС (рис. 1) с каркасом, 
образованным приваркой дистанционирующих решеток к направляющим ка-
налам (ТВС–2, ТВС–2М, ТВС–2006, ТВС–ТОИ), состоит из следующих основ-
ных элементов [3–4]: 

‒ хвостовика с фиксатором; 
‒ пучка твэлов и твэгов; 
‒ каркаса из направляющих каналов; 
‒ дистанционирующих решеток; 
‒ головки. 
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ТВС устанавливается в плиту шахты внутрикор-
пусной при помощи хвостовика 1. Нижней плите хво-
стовика цанговым креплением крепится пучок из твэ-
лов и твэгов 2. Жесткий каркас образован приваркой 
дистанционирующих решеток 4 к направляющим ка-
налам 3. Удержание от всплытия, компенсация темпе-
ратурных и радиационных удлинения, гашение паде-
ния поглощающих стержней системы управления и 
защиты осуществляют пружины головки ТВС 5. 

Циркониевая дистанционирующая решетка со-
тового типа (рис. 2) состоит из 312 ячеек (рис. 3), за-
ключенных в обод. В местах под направляющие ка-
налы и инструментальный канал ячейки не устанав-
ливаются. Ячейки и обод дистанционирующей ре-
шетки выполнены из сплава Э110. Между собой 
ячейки соединены методом точечной сварки. Таким 
же методом поле ячеек крепится к ободу. Ячейки ре-
шетки штампуются из тонкостенной трубы и имеют 
шестигранную форму с пуклевками (по которым 
контактируют с твэлом), расположенными на 0°, 120° 
и 240° для дистанционирования твэлов. 

 

 

Рис. 2. Циркониевая дистанционирующая решетка сотового типа ТВС ВВЭР-1000  
 

Расчетная модель. Программа ANSYS, как и многие другие CAE-
продукты, для математического моделирования различных процессов ис-
пользует метод конечных элементов. Этот метод можно применять и для 

 
Рис. 1. Общий вид бесчех-

ловой ТВС с каркасом 
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анализа напряженно деформированного состояния конструкций, для терми-
ческого анализа, решения гидро- и газодинамических задач, задач электро-
динамики, а также связанных задач. 

 

Исследовано падение контактных усилий в паре «оболочка твэл–ячейка 
дистанционирующей решетки» в условиях радиационной ползучести. 
Уменьшение диаметра оболочки твэл не учитывалось, а следовательно и 
нагрузки, возникающие при проскальзывании ТВЭЛ вследствие температур-
ного расширения, радиационного роста, изменения размеров топлива внут-
ри оболочки. 

Моделирование ячейки дистанционирующей решетки и оболочки твэл 
проводилось методом конечных элементов типа SOLID185. Конечно-
элементная модель содержит 23742 узлов и 23040 элементов (рис. 4). Установ-
лено, вблизи областей контакта оболочки твэла с ячейкой дистанционирующей 
решетки конечно-элементная сетка сгущалась. 

Закрепление осуществлялось путем запрещения всех перемещений в местах 
расположения сварных точек, соединяющих данную ячейку и с полем осталь-
ных ячеек дистанционирующей решетки. 

 

Рис. 3. Ячейка основного ряда дистанционирующей решетки ТВС (вверху)  
и пклевка ячейки дистанционирующей решетки (внизу) 
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Рис. 4. Конечно-элементная модель «твэл–ячейка дистанционирующей решетки» 

Расчет выполнен с использованием упрощенной конечно-элементной мо-
дели для температуры Т = 330 °С и потока быстрых нейтронов 2,8·1014 1/(ссм2). 
Радиационная ползучесть определялась согласно формуле (1) для циркониевых 
сплавов Э110 и Э125 и формуле (2) для циркониевого сплава Э635 [4]: 

  18
экв2,34 10 exp 6000 /pn f T     ; (1) 

  18
экв0,361 10 exp 6000 /pn f T     . (2) 

Такие механические свойства, как модуль Юнга, коэффициент Пуассона, 
предел текучести и плотность были определены согласно работам [9–10]. 

Обработка результатов исследования. При увеличении начального натяга 
до 80 мкм начальное контактное усилие возросло до 26,4 Н, а время сохранения 
контакта усилий — в 3 раза (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Релаксация радиальных усилий взаимодействия оболочки твэл с ячейкой  
дистанционирующей решетки при различных начальных диаметральных натягах в паре 
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При использовании вместо сплава Э110 сплава Э125 (рис. 6) принципиаль-
ных изменений контактных усилий и времени сохранения контакта не наблю-
далось, однако использование сплава Э635 в качестве материала дистанциони-
рующих решеток позволило увеличить время сохранения контактных усилий  
в 7,5 раз. Стоит отметить, что в силу отсутствия источников информации ради-
ационной ползучести сплава Э125, данные для этого эффекта применяли для 
сплава Э110. 

 

 

Рис. 6. Релаксация радиальных усилий взаимодействия оболочки твэлов с ячейкой  
дистанционирующей решетки в зависимости от материала ее изготовления  

Изменение длины пуклевки с 8 до 6 мм привело к увеличению времени со-
хранения контакта, однако дальнейшее уменьшение длины пукли привело бы к 
падению времени контакта вследствие уменьшения площади контактной по-
верхности (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Релаксация радиальных усилий взаимодействия оболочки твэл  

с ячейкой дистанционирующей решетки при различных длинах пуклевки 
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Анализ результатов показал, что свойства материала незначительно влияют 
на максимальные напряжения непосредственно в месте контакта дистанциони-
рующей решетки с оболочкой ТВЭЛ, а именно при замене циркониевого сплава 
Э110 на сплав Э125 напряжение уменьшается всего на 2,3 %, а при замене его на 
сплав Э635 — на 8,6 %. 

Изменение длины пуклевки с 6 до 8 мм снижает максимальное напряжение 
на 19 %, при этом уменьшение начального натяга приводит к снижению макси-
мальных напряжений в 2 раза. Но малые напряжения в элементах ТВС могут 
привести к чрезмерному ее искривлению и появлению фреттинг-коррозии обо-
лочек твэл и ячеек дистанционирующей решетки, большие напряжение могут 
вызвать чрезмерное удлинение твэлов и направляющих каналов в ходе эксплуа-
тации. 

На рисунке 8 представлено распределение интенсивности напряжений в 
контактной паре «оболочка твэл-ячейка дистанционирующей ячейки», при 
этом максимальные приведенные напряжения в сварных точках, за счет кото-
рых осуществлялось удержание модели, не превышают допустимые. 

 

 
Рис. 8. Распределение напряжений в контактной паре с ячейкой  

из циркониевого сплава Э110 8-миллиметровой пуклей и начальным натягом 60 мкм 

Выводы. При исследовании влияния начального диаметрального натяга 
обнаружена зависимость времени взаимодействия в контактной паре «оболочка 
твэл–ячейка» от увеличения начального натяга, что способствует повышению 
сопротивления ТВС поперечному изгибу, но при этом требует дополнительных 
усилий при сборке пучка твэл. 

Уменьшение длины пуклевки до 6 мм приводит к увеличению времени вза-
имодействия, однако дальнейшее уменьшение вызывает обратный эффект 
вследствие резкого падения контактной площади взаимодействия. Следова-
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тельно, необходимо проведение дополнительных исследований с целью выяв-
ления области рекомендуемых значений длины пукли. 

Используя материалы с более низкой скоростью радиационной ползучести, 
например сплав Э635, можно существенно увеличить время сохранения кон-
тактного взаимодействия, однако технологическое изготовление ячеек из по-
добных сплавов, как правило, сложнее. 
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Abstract Keywords 

The conditions for the nuclear fuel elements interaction 
with the spacer grid are one of the key factors determin-
ing the thermo-mechanical behavior of the fuel rod 
array during operation. When in service, due to creep-
ing and the radiation increase of the constructional 
materials, the change of the elastic tension in the pairs 
“fuel-element jacket — spacer grid mesh” takes place, 
resulting in changing the conditions of their interaction 
and subsequently in the stress-strain behavior of the fuel 
rod array. By using the software package AnsysMechan-
ical v 17.0 we have analyzed the influence of the follow-
ing factors on the initial contact forces and save time of 
these forces: the magnitude of the initial tension, the 
bulge length and the material of the mesh. It is proved 
that the increase of the initial tension brings about the 
time increment of the elastic interaction, the use of the 
alloy with the lower speed of the radiation-induced 
creep causes the essential increase of the elastic interac-
tion duration, and the bulge length change has a signifi-
cant impact on the time of the elastic interaction in the 
pair “fuel-element jacket — spacer grid mesh”. 

Spacer grid, fuel-element jacket, 
contact force, fuel rod array, radia-
tion increase, radiation-induced 
creep, initial tension, bulge 
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