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Ñîëîìåíöåâà Ï.Â.
Ìîäåëèðîâàíèå òåðìîìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òîïëèâ-

íîé òàáëåòêè è îáîëî÷êè â òâýëå ìåòîäîì ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà ñ íåçàâèñè-
ìîé êîíòàêòíîé ãðàíèöåé

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè òîïëèâíûõ òàáëåòîê ñ
îáîëî÷êîé âíóòðè òâýëà. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà âûáðàí ìå-
òîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ ó÷åòà êîíòàêòíûõ óñëîâèé âûáðàíà ìîäèôè-
êàöèÿ ìåòîäà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà ñ íåçàâèñèìîé êîíòàêòíîé ãðàíèöåé.
Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ òîïëèâíîé òàáëåòêè ñ îáîëî÷êîé
òâýëà â íîðìàëüíîì è âíåøòàòíîì ðåæèìàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî âî âíåøòàòíîì
ðåæèìå ðàáîòû èìååò ìåñòî ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêò, âñëåäñòâèå êîòîðîãî ïðî-
èñõîäèò äåôîðìàöèÿ òàáëåòêè è îáîëî÷êè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíàÿ çàäà÷à, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìåòîä
ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, íåçàâèñèìàÿ êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà, òåïëîâûäåëÿþùèé
ýëåìåíò.

Polina Vladimirovna Solomentseva
Simulations of the thermomechanical contact between the fuel pellet and the

shell inside a fuel rod using the Lagrange multiplier method with a detached
contact boundary

The problem of contact interaction between fuel pellets and the shell inside a
fuel rod is considered. The �nite element method is chosen as the basic numerical
approach, and a modi�ed Lagrange multiplier method with a detached contact
boundary is used to account for contact conditions. Calculations are performed
for the interaction between the fuel pellet and the fuel rod shell under normal
and emergency operating conditions. It is shown that in emergency operating
conditions, mechanical contact occurs, leading to deformation of both the pellet
and the cladding.

Key words: contact problem, �nite element method, Lagrange multiplier,
detached boundary, fuel rode.



1. Ââåäåíèå

Ìîäåëèðîâàíèå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ òåïëîâûäåëÿþ-
ùåãî ýëåìåíòà (òâýë) àòîìíîãî ðåàêòîðà èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè
åãî íàäåæíîé è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè. Îäíèì èç êðèòè÷åñêè âàæíûõ ïðî-
öåññîâ â ðàáîòå ÿäåðíîãî òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ êîíòàêò ìåæäó òîïëèâíîé òàáëåò-
êîé è îáîëî÷êîé. Õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàïðÿìóþ âëèÿþò íà
òåïëîîòâîä, ìåõàíè÷åñêóþ öåëîñòíîñòü îáîëî÷êè, ïîâåäåíèå òîïëèâà ïðè ðà-
äèàöèîííûõ è òåïëîâûõ íàãðóçêàõ, à òàêæå íà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
ïîâðåæäåíèé â àêòèâíîé çîíå.

Ãëàâíûì ýëåìåíòîì êîíñòðóêöèè àêòèâíîé çîíû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ÿâëÿ-
åòñÿ òåïëîâûäåëÿþùàÿ ñáîðêà (ÒÂÑ), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïó÷îê òåïëî-
âûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ äëèíîé 2.5 - 3.5 ìåòðîâ. Â îäíîé ÒÂÑ ìîæåò ñîäåð-
æàòüñÿ ðàçíîå êîëè÷åñòâî òâýëîâ, íàïðèìåð, â ÐÁÌÊ-1000 (ðåàêòîð áîëüøîé
ìîùíîñòè êàíàëüíûé), ñîçäàííîì â ÑÑÑÐ, ñîäåðæèòñÿ 18 ñòåðæíåâûõ òâýëîâ
â êàæäîé ñáîðêå [1], à â ðåàêòîðå ÂÂÝÐ-1200 (âîäî-âîäÿíîé ýíåðãåòè÷åñêèé
ðåàêòîð) � óæå 312 [2].

Ñàì òåïëîâûäåëÿþùèé ýëåìåíò ñîñòîèò èç òîïëèâíîãî ñåðäå÷íèêà, â êîòî-
ðûé ïîìåùàþò ÿäåðíîå òîïëèâî, è îáîëî÷êè, ñëóæàùåé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ïîïàäàíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ â òåïëîíîñèòåëü. Ñåðäå÷íèê ìîæåò áûòü ìåòàë-
ëè÷åñêèì, ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèì èëè êåðàìè÷åñêèì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ÷àñòî
èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà óðàí, òîðèé èëè ïëóòîíèé, à òàê-
æå èõ ñïëàâû ñ öèðêîíèåì, õðîìîì, àëþìèíèåì èëè öèíêîì [3].

Îáîëî÷êà â òâýëå èãðàåò íå ìåíåå âàæíóþ ðîëü. Îíà íóæíà äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ïîïàäàíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ òîïëèâà â òåïëîíîñèòåëü, òàê êàê ýòî
ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â àêòèâ-
íóþ çîíó è êîíòóð îõëàæäåíèÿ ðåàêòîðà. Ìàòåðèàë îáîëî÷êè òâýëà äîëæåí
îáëàäàòü â îñíîâíîì äâóìÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè ñâîéñòâàìè: áûòü ñòîéêèì ê
êîððîçèè, ýðîçèè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, à òàêæå íå äîëæåí ñóùåñòâåííî
èçìåíÿòü õàðàêòåð ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ â àòîìíîì ðåàêòîðå. Â êà÷åñòâå
òàêîãî ìàòåðèàëà ÷àñòî èñïîëüçóþò öèðêîíèé, àëþìèíèé èëè íåðæàâåþùóþ
ñòàëü [4].

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíî óñòðîéñòâî òâýëà ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ÐÁÌÊ, ñîñòî-
ÿùåãî èç çàãëóøêè, ñòîëáà òîïëèâíûõ òàáëåòîê äèîêñèäà óðàíà, öèðêîíèåâîé
îáîëî÷êè, ïðóæèíû, âòóëêè è íàêîíå÷íèêà.

Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî òâýëà ðåàêòîðà ÐÁÌÊ: 1 � çàãëóøêà, 2 � òîïëèâíûå òàáëåòêè, 3 �
îáîëî÷êà, 4 � ïðóæèíà, 5 � âòóëêà, 6 � íàêîíå÷íèê

Êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå íà ãðàíèöå ìåæäó òîïëèâîì è îáî-
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ëî÷êîé, çàâèñÿò îò öåëîãî êîìïëåêñà ôàêòîðîâ � òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ïîë-
çó÷åñòè ìàòåðèàëîâ, ãàçîâûäåëåíèÿ è ðàäèàöèîííîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ [5].
Ïðè ýòîì êîíòàêò ìîæåò áûòü êàê ïîëíûì, òàê è ÷àñòè÷íûì, ñ íàëè÷èåì
çàçîðîâ, êîòîðûå ñî âðåìåíåì ìîãóò èñ÷åçàòü èëè âíîâü âîçíèêàòü. Êîððåêò-
íîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè
íàïðÿæ¼ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ òâýëà è ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ åãî ðåñóðñà.

Îäíîé èç îñíîâíûõ òðóäíîñòåé â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíîé ãðàíèöû, ÷òî äåëàåò çàäà÷ó íåëèíåéíîé.
Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè-
ìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû: ìåòîäû ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà [6�8], penalty-
ìåòîäû [8, 9], à òàêæå ìåòîäû ñåìåéñòâà mortar [10, 11], êàæäûé èç êîòîðûõ
èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è îãðàíè÷åíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òîïëèâíîé òàáëåòêîé è îáîëî÷êîé òâýëà. Öåëüþ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíå
êîíòàêòà. Äëÿ ó÷åòà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûáðàí ìåòîä ìíîæèòåëåé
Ëàãðàíæà ñ íåçàâèñèìîé êîíòàêòíîé ãðàíèöåé [12]. Ðàáîòû ïî äàííîé òåìå
ïðåäñòàâëåíû â [5,11,13,14].

2. Çàäà÷à î êîíòàêòå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëåìåíòà

Òåïëîâûäåëÿþùèé ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì êîíñòðóêöèîííûì ýëåìåí-
òîì ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Îí ñîäåðæèò âíóòðè ñåáÿ ÿäåðíîå òîïëèâî, êàê ïðàâè-
ëî, â âèäå òîïëèâíûõ òàáëåòîê äèîêñèäà óðàíà. Â òâýëàõ ïðîèñõîäèò äåëåíèå
òÿæåëûõ ÿäåð, ïðè êîòîðîì âûñâîáîæäàåòñÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ
ïîòîì òåïëîíîñèòåëþ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ÷àñòü òâýëà, ñåðûì îáîçíà÷åíû
òîïëèâíûå òàáëåòêè, óëîæåííûå ñòîëáèêîì, æåëòûì � çàçîð, çàïîëíåííûé
ãàçîì, à ñèíèì � îáîëî÷êà. Òîïëèâíàÿ òàáëåòêà ìîæåò èìåòü îòâåðñòèå â
öåíòðå, à ìîæåò è íå èìåòü. Ñâåðõó òîïëèâíûå òàáëåòêè ïîäæàòû ïðóæèíîé.

Ìîäåëèðîâàíèå òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òâýëà òðåáóåò ó÷åòà íàëè-
÷èÿ çàçîðîâ ìåæäó îáîëî÷êîé è òîïëèâíûìè òàáëåòêàìè, êîòîðûå îáû÷íî
çàïîëíåíû ãàçîì. Ïðè íàãðåâå ðàñøèðåíèå òàáëåòîê è îáîëî÷êè ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ çàçîðîâ è âîçìîæíîìó âîçíèêíîâåíèþ ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà.
Ýòîò êîíòàêò, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà òåïëîâóþ çàäà÷ó âíóòðè òâýëà. Òà-
êèì îáðàçîì, òåïëîâàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ çàäà÷è îêàçûâàþòñÿ òåñíî ñâÿçàíû, è
èõ íåîáõîäèìî ðåøàòü ñîâìåñòíî.

Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ãåîìåòðèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíî-
ñòåé ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû àòîìíîãî ðåàêòîðà. Ê òîìó æå ýòè
èçìåíåíèÿ çàðàíåå íå îïðåäåëåíû è çàâèñÿò îò âçàèìîäåéñòâèÿ òåïëîâûäå-
ëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè âî âðåìåíè. Îä-
íàêî ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè òâýëà òåìïåðàòóðà ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ÷àñòè êîíñòðóêöèè òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëåìåíòà

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîçìóùåíèé, ïîýòîìó
äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü êâàçèñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü. Êðîìå òîãî, ñòîëáèê òàá-
ëåòîê â òâýëå ìîæåò èìåòü çíà÷èòåëüíóþ âûñîòó è óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ âäîëü
íåãî ìåíÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî, ïîýòîìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü
îòäåëüíûå "ñå÷åíèÿ"êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð, 1-2 òîïëèâíûõ òàáëåòêè è ñîîò-
âåòñòâóþùèé èì ó÷àñòîê îáîëî÷êè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íàëîæèòü óñëîâèÿ
ñèììåòðèè è ïåðèîäè÷íîñòè íà âåðõíþþ è íèæíþþ ðàñ÷åòíûå ãðàíèöû.

Íàêîíåö, áëàãîäàðÿ ñèììåòðèè êîíñòðóêöèè òâýëà îòíîñèòåëüíî âåðòè-
êàëüíîé îñè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è ïðè îòñóòñòâèè äåôåê-
òîâ, çàäà÷ó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû çàäà÷è ìåõàíè÷åñêîãî è òåïëîâîãî êîí-
òàêòà â äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Â ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷å ó÷è-
òûâàëèñü òîëüêî óïðóãèå äåôîðìàöèè, à îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ðåøåíèþ
íåëèíåéíîé çàäà÷è ïîèñêà êîíòàêòíîé ãðàíèöû è ðåàëèçàöèè óñëîâèé ìåõà-
íè÷åñêîãî è íåèäåàëüíîãî òåïëîâîãî êîíòàêòà (òåïëîîáìåíà).

3. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äåôîðìèðîâàíèå òâåðäûõ òåë â ðàìêàõ
èñêëþ÷èòåëüíî òåîðèè óïðóãîñòè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòàêòíîé çàäà-
÷è ñîñòîèò èç äâóõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé: ïåðâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèé è ñîîòíîøåíèé
îòâå÷àåò çà óïðóãóþ äåôîðìàöèþ òåë, âòîðàÿ � çà èõ êîíòàêòíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå. Ðàññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå.

3.1. Ôóíäàìåíòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâ-
íåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ñîîòíîøåíèÿ Êîøè è îáîáùåííûé çàêîí Ãóêà. Òàê êàê
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â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèè òâýëà â äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå, òî äëÿ
îïèñàíèÿ ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû r, θ, z ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè êîìïîíåíòàìè ïåðåìåùåíèé u, v, w, à òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî v,
u è w íå çàâèñÿò îò θ. Òîãäà ñîîòíîøåíèÿ Êîøè äëÿ ìàëûõ äåôîðìàöèé
èìåþò âèä [15] 

εr =
∂u

∂r
,

εθ =
u

r
,

εz =
∂w

∂z
,

γrz =
∂u

∂z
+

∂w

∂r
,

(1)

ãäå εr, εθ, εz, γrθ, γrz, γzθ � êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé. Êîìïîíåíòû γrθ
è γzθ â ñèëó îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêè ðàâíû íóëþ.

Çàêîí Ãóêà äëÿ èçîòðîïíîãî òåëà è ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé
èìååò âèä 

εr =
1

E
(σr − νσθ − νσz) + α(T − T0),

εθ =
1

E
(σθ − νσr − νσz) + α(T − T0),

εz =
1

E
(σz − νσr − νσθ) + α(T − T0),

γrz =
2(1 + ν)

E
τrz,

(2)

ãäå σr, σθ, σz, τrz � êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, E � ìîäóëü Þíãà, ν �
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, α � êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, à T � òåì-
ïåðàòóðà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå, T0 � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà â ðàññìàò-
ðèâàåìîé òî÷êå. Êîìïîíåíòû τrθ è τθz â ñèëó îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêè
ðàâíû íóëþ.

Îáîëî÷êà òâýëà ÷àñòî ìîæåò áûòü èçãîòîâëåíà èç àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò åå èçíîñîñòîéêîñòü. Ïîýòîìó ïðèâåäåì òàêæå ôîð-
ìóëû äëÿ ñëó÷àÿ òðàíñâåðñàëüíîé îðòîòðîïèè [16]. Â ýòîì ñëó÷àå äåôîðìà-
öèè èìåþò âèä 

εr =
1

E1
σr −

ν21
E2

σθ −
ν31
E3

σz + α(T − T0),

εθ = −ν12
E1

σr +
1

E2
σθ −

ν32
E3

σz + α(T − T0),

εz = −ν13
E1

σr −
ν23
E2

σθ +
1

E3
σz + α(T − T0),

γrz =
1

G12
τrz,

(3)
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ãäå Ei, νij, Gij, i = 1, 3, j = 1, 3, � óïðóãèå ïîñòîÿííûå äëÿ íàïðàâëåíèé r, θ, z
ñîîòâåòñòâåííî.

Íàêîíåö, óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ èìåþò âèä
∂σr
∂r

+
∂τrz
∂z

+
σr − σθ

r
+ fr = 0,

∂τrz
∂r

+
∂σz
∂z

+
τrz
r

+ fz = 0,
(4)

ãäå fr, fz � êîìïîíåíòû îáúåìíûõ ñèë.

3.2. Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òâýëà òàêæå äîëæíû
áûòü ó÷òåíû ïðîöåññû òåïëîïðîâîäíîñòè âíóòðè òåë è òåïëîîáìåíà ìåæäó
òåëàìè ñîîòâåòñòâåííî.

Íåñòàíöèîíàðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè èìååò âèä [17]

cρ
∂T

∂t
= ∇(k∇T ) + f(t), (5)

ãäå c � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, ρ � ïëîòíîñòü òåëà, k � êîýôôèöèåíò òåï-
ëîïðîâîäíîñòè, f � ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà.

Â îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ïîëó÷èì

cρ
∂T

∂t
=

1

r

∂

∂r
(krr

∂T

∂r
) +

∂

∂z
(kz

∂T

∂z
) + f(t). (6)

Òàêæå íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû

T (r, 0) = T0(t) (7)

è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà ñîîòâåòñòâåííî

T (r, t) = Q1(t), r ∈ Γ1, (8)

∂T (r, t)

∂r
= Q2(t), r ∈ Γ2, (9)

ãäå Γ1, Γ2 � ó÷àñòêè ãðàíèö ìîäåëèðóåìûõ òåë, Q1(t) � çíà÷åíèå òåìïåðà-
òóðû, à Q2(t) � çíà÷åíèå ïîòîêà íà ñîîòâåòñòâóþùåì ó÷àñòêå.

Êðîìå òîãî, ìåæäó âíåøíèì êðàåì òîïëèâíîé òàáëåòêè è âíóòðåííèì êðà-
åì îáîëî÷êè ñòîèò óñëîâèå òåïëîîáìåíà:

kr1
∂T (r1, t)

∂n1
= β(T (r2)− T (r1)), r1 ∈ Γ3, (10)

k2
∂T (r2, t)

∂n2
= β(T (r1)− T (r2)), r2 ∈ Γ4, (11)

ãäå Γ3 � âíåøíèé êðàé òîïëèâíîé òàáëåêè, Γ4 � âíóòðåííèé êðàé îáîëî÷-
êè, kr1, kr2 � êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ
ãðàíèö äëÿ òàáëåòêè è îáîëî÷êè ñîîòâåòñòâåííî, β � êîýôôèöèåíò òåïëîîá-
ìåíà.
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3.3. Ìîäåëèðîâàíèå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Ðàññìîòðèì ìîäåëüíóþ çàäà÷ó äëÿ äâóõ òåë A è B, êîòîðûå âñëåäñòâèå
ïðèëîæåííûõ íàãðóçîê PA è PB âîøëè â ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêò (ðèñ. 3). Íà
ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, êîòîðàÿ îáîçíà÷åíà ΓC , äîëæíû áûòü âûïîëíåíû äâà
ôóíäàìåíòàëüíûõ óñëîâèÿ [8]:

1) Óñëîâèå íåïðîíèêíîâåíèÿ òåë äðóã â äðóãà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëî-
âèÿ ââåäåì ïîíÿòèå "çàçîðà"ìåæäó òåëàìè g è ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ óñëî-
âèÿ åãî íåîòðèöàòåëüíîñòè [8]:

gα = min
xβ∈Γβ

(xα − xβ) · nα ≥ 0, xα ∈ Γα, (12)

ãäå Γα � ïîâåðõíîñòü òåëà A, îáðàùåííàÿ ê B, Γβ � ïîâåðõíîñòü òåëà B,
îáðàùåííàÿ ê A, nα � âíåøíÿÿ íîðìàëü â òî÷êå xα ê ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà
äëÿ òåëà A, gα � çàçîð ìåæäó òî÷êîé xα è òåëîì B. Êîíòàêò âîçíèêàåò òîãäà,
êîãäà õîòÿ áû äëÿ îäíîé òî÷êè òåëà A çàçîð ðàâåí íóëþ. Åñëè æå äëÿ âñåõ
òî÷åê A çàçîð ïîëîæèòåëåí, òî òåëà íå íàõîäÿòñÿ â êîíòàêòå.

Ðèñ. 3. Ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêò äâóõ òåë

Â ñëó÷àå åñëè â íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè òåëà óæå êàñàþòñÿ äðóã äðóãà,
òî äëÿ ó÷åòà ïåðâîãî êîíòàêòíîãî óñëîâèÿ äîëæíî áûòü âûïîëíåíî ðàâåíñòâî
íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèé íà ãðàíèöå êîíòàêòà ΓC :

u(A)
n |ΓC

= u(B)
n |ΓC

. (13)

2) Óñëîâèå ðàâíîãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ òåë äðóã íà äðóãà âäîëü ΓC . Äëÿ
ó÷åòà âòîðîãî êîíòàêòíîãî óñëîâèÿ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òðåíèÿ íåîáõîäèìî
âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé âäîëü êîíòàêò-
íîé ãðàíèöû ΓC :

σ(A)
n |ΓC

= σ(B)
n |ΓC

. (14)

4. ×èñëåííûé ìåòîä

Îñíîâíûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì, èñïîëüçóåìûì â ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòàõ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ
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[18, 19]. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó ÷èñëåííîå ðåøåíèå u ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñó êîíå÷íîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà: u =
n∑

i=1

Niui.

Îïðåäåëÿþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà ìè-
íèìèçàöèè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, â ðàìêàõ êîòîðîãî èñõîäíóþ çàäà÷ó ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â èíòåãðàëüíîé ôîðìå ÷åðåç ôóíêöèîíàë F . Ôóíêöèîíàë F
çàâèñèò îò èñêîìûõ êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

F = Π− A1 − A2 =
1

2

�

V

σijεijdV −
�

V

QudV −
�

S

PudS, (15)

ãäå A1 � ðàáîòà îáúåìíûõ ñèë Q, A2 � ðàáîòà ïîâåðõíîñòíûõ ñèë P , Π �
ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè òåë, u � âåêòîð ïåðåìåùåíèé.

Ïåðâàÿ âàðèàöèÿ ôóíêöèîíàëà (15) â ðàìêàõ ìåòîäà ìèíèìèçàöèè ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðèðàâíèâàåòñÿ ê íóëþ. Òîãäà ñ ó÷åòîì çàêîíà Ãóêà
è ñîîòíîøåíèé Êîøè â ìàòðè÷íîé ôîðìå ïåðâóþ âàðèàöèþ îò (15) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

δF = δΠ−δA1−δA2 = δ

1

2

�

V

εTDεdV

−δ

�

V

QudV

−δ

�

S

PudS

 =

=
1

2
δ

�

V

(uTBTDBudV

− δ

�

V

QudV

− δ

�

S

PudS

 = 0. (16)

Ðàçäåëèì ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû Ve, e = 1,m. Ýëåìåíò-
íàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè è ýëåìåíòíûé âåêòîð ïðàâîé ÷àñòè èìåþò âèä

ke =

�

V e

BT
NDBNdV, (17)

f e =

�

V e

(N e)TQdV +

�

Se

(N e)TPdS, (18)

ãäå BN = BN � ìàòðèöà ïðîèçâîäíûõ îò ôóíêöèé ôîðì, à ïîëíàÿ ñèñòåìà
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðèìåò âèä

Ku = F, K =
m∑
e=1

ke, F =
m∑
e=1

f e. (19)

5. Ó÷åò êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Âòîðîé ÷àñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ó÷åò êîí-
òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òâýëà. Äëÿ ýòîãî â ðàáîòå
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èñïîëüçîâàí ìåòîä ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà ñ íåçàâèñèìîé êîíòàêòíîé ãðàíè-
öåé. Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà ê ôóíêöèîíàëó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Π èç (15)
äîáàâëÿåòñÿ èíòåãðàë âèäà

WC =

�

ΓC

Λ · (x(1) − x(2))dΓ, (20)

ãäå Λ � ôóíêöèÿ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, ΓC � êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà ìåæäó
êîíòàêòèðóþùèìè òåëàìè 1 è 2, x(i) = X(i) + u(i) � àêòóàëüíûå ïîëîæåíèÿ
ñõîäñòâåííûõ òî÷åê (òî åñòü òî÷åê, ìåæäó êîòîðûìè ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿ-
íèå) òåë i = 1, 2 íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, X(i) è u(i) � èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ
è ïîëó÷àåìûå ïåðåìåùåíèÿ ñõîäñòâåííûõ òî÷åê ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà ê δF â (16) äîáàâëÿåòñÿ âàðèàöèÿ êîíòàêòíîãî èíòåãðàëà WC

δWC =

�

ΓC

δΛ · (x(1) − x(2))dΓ−
�

ΓC

Λ · (δx(1) − δx(2))dΓ. (21)

×òîáû ó÷åñòü èíòåãðàë (21) ÷èñëåííî, ðàçëàãàåì ôóíêöèþ Λ â âèäå Λ ≈∑
λiNλi, i = 1, k ãäå êîýôôèöèåíòû λi � ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà, à ôóíê-

öèè Nλi îáðàçóþò áàçèñ íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå ΓC è ìîãóò áûòü âûáðàíû
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè [12].

Òîãäà äèñêðåòèçàöèþ (21) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

δWC ≈
�

ΓC

n(1)∑
j=1

N
(1)
j (X

(1)
j + u

(1)
j )−

n(2)∑
s=1

N (2)
s (X(2)

s + u(2)s )

 k∑
i=1

NλiδλidΓ−

−
�

ΓC

k∑
i=1

Nλiλi

n(1)∑
j=1

N
(1)
j δ(X

(1)
j + u

(1)
j )−

n(2)∑
s=1

N (2)
s δ(X(2)

s + u(2)s )

 dΓ, (22)

ãäå n(1), n(2) � ðàçìåðíîñòü áàçèñà äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî òåëà ñîîòâåòñòâåííî,

N
(1)
i , N

(2)
i � ôóíêöèè ôîðìû äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî òåëà.

Òàê êàê â (21) êîýôôèöèåíòû δui è δλi íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà, òî â
âåêòîð íåèçâåñòíûõ äîáàâëÿþòñÿ íîâûå ïåðåìåííûå ïî êîëè÷åñòâó èñïîëüçó-
åìûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà.

Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ñ íåçàâèñèìîé êîíòàêòíîé ãðàíèöåé áîëåå
ïîäðîáíî îïèñàíà â [12].

6. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

6.1. Âçàèìîäåéñòâèå òîïëèâíîé òàáëåòêè ñ îáîëî÷êîé òâýëà
â íîðìàëüíîì ðåæèìå

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò ÷èñëåííîé ìîäåëè òâýëà â äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè óêàçàíû â
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òàáëèöå 1. Òîïëèâíàÿ òàáëåòêà ñîñòîèò èç ñïðåññîâàííîãî ïîðîøêà äèîêñè-
äà óðàíà. Ýòî êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé âûñîêîé òåìïåðàòóðîé
ïëàâëåíèÿ. Îáåçðàçìåðåííûå ïàðàìåòðû òàáëåòêè óêàçàíû â òàáëèöå 2. Îáî-
ëî÷êà òîïëèâíûõ òàáëåòîê òâýëîâ èãðàåò êðèòè÷åñêóþ ðîëü â áåçîïàñíîñòè
ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Îíà äîëæíà áûòü óñòîé÷èâîé ê âûñîêèì òåìïåðàòóðàì,
êîððîçèè, ðàäèàöèîííîìó èçëó÷åíèþ è èìåòü õîðîøóþ òåïëîïðîâîäíîñòü.
Îáåçðàçìåðåííûå ïàðàìåòðû îáîëî÷êè óêàçàíû â òàáëèöå 3.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ìåæäó òîïëèâíîé òàáëåòêîé è îáîëî÷êîé ðà-
âåí α = 2.0475 · 10−3. Òàêæå îáîëî÷êó ñ âíåøíåé ñòîðîíû îõëàæäàåò òåï-
ëîíîñèòåëü òåìïåðàòóðîé 350 ãðàäóñîâ. Òàáëåòêà çàêðåïëåíà ïî îñè z, òàê
êàê ñ÷èòàåì, ÷òî ñíèçó è ñâåðõó åå óäåðæèâàþò ñîñåäíèå òàáëåòêè. Òåïëîâîé
ïîòîê ñâåðõó è ñíèçó íóëåâîé. Íà âíåøíþþ ãðàíèöó îáîëî÷êè äàâèò òåïëî-
íîñèòåëü, âåëè÷èíà äàâëåíèÿ 3.1395.

Íàçâàíèå Çíà÷åíèå
Äèàìåòð öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ: 0
Íàðóæíûé äèàìåòð òàáëåòêè: 7.785
Âûñîòà òàáëåòêè: 10.5
Âíóòðåííèé äèàìåòð îáîëî÷êè: 7.96
Íàðóæíûé äèàìåòð îáîëî÷êè: 9.1
Óãîë ôàñêè: 25
Âûñîòà ôàñêè: 0.2
Ïëå÷î ëóíêè: 0

Òàáëèöà 1. Íîðìàëüíûé ðåæèì. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàäà÷è

Íàçâàíèå Çíà÷åíèå
Ìîäóëü Þíãà: 40755
Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà: 0.3
Òåïëîåìêîñòü: 80.9118
Ïëîòíîñòü: 8.424 · 10−3

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè: 3.08014 · 10−4

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ: 1 · 10−5

Ýíåðãîâûäåëåíèå: 2.925

Òàáëèöà 2. Íîðìàëüíûé ðåæèì. Ïàðàìåòðû òîïëèâíîé òàáëåòêè

Â ñèëó ñèììåòðèè âçÿòà ïîëîâèíà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Âñåãî ýëåìåíòîâ â
òîïëèâíîé òàáëåòêå 540, â îáîëî÷êå � 560.

Íà ðèñ. 4 äàíî òðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, à íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â
öåíòðå òîïëèâíîé òàáëåòêè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Êàê ìîæíî çàìåòèòü,
ïðîöåññ âûõîäèò íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ïðèìåðíî ÷åðåç 108 ·106 âðåìåííûõ
åäèíèö ðàáîòû òâýëà.
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Íàçâàíèå Çíà÷åíèå
Ìîäóëü Þíãà: 17550
Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà: 0.33
Òåïëîåìêîñòü: 72.5
Ïëîòíîñòü: 5.109 · 10−3

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè: 2.61877 · 10−3

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ: 6.5 · 10−6

Ýíåðãîâûäåëåíèå: 0

Òàáëèöà 3. Íîðìàëüíûé ðåæèì. Ïàðàìåòðû îáîëî÷êè

Ðèñ. 4. Íîðìàëüíûé ðåæèì. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè � òðåõìåð-
íîå ïðåäñòàâëåíèå

Ðèñ. 5. Íîðìàëüíûé ðåæèì. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â öåíòðå òîïëèâíîé òàáëåòêè

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé íà íàðóæíîé ãðà-
íèöå òîïëèâíîé òàáëåòêè (âåðõíÿÿ ïàíåëü), âíóòðåííåé ãðàíèöå îáîëî÷êè
(ñðåäíÿÿ ïàíåëü) è âíåøíåé ãðàíèöå îáîëî÷êè (íèæíÿÿ ïàíåëü), â) â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè.

Àíàëîãè÷íî íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà
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à) Âíåøíÿÿ ãðàíèöà òàáëåòêè

á) Âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êè

â) Âíåøíÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êè

Ðèñ. 6. Íîðìàëüíûé ðåæèì. Èçìåíåíèå ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèé â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè
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à) Âíåøíÿÿ ãðàíèöà òàáëåòêè

á) Âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êè

â) Âíåøíÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êè

Ðèñ. 7. Íîðìàëüíûé ðåæèì. Èçìåíåíèå ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè
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âíåøíåé ãðàíèöå òîïëèâíîé òàáëåòêè (âåðõíÿÿ ïàíåëü), âíóòðåííåé ãðàíè-
öå îáîëî÷êè (ñðåäíÿÿ ïàíåëü) è âíåøíåé ãðàíèöå îáîëî÷êè (íèæíÿÿ ïàíåëü)
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Çàìåòèì, ÷òî â óêàçàííîì ðåæèìå òåïëîâîå ðàñøèðåíèå òàáëåòêè è îáî-
ëî÷êè íå ïðèâîäèò ê ìåõàíè÷åñêîìó êîíòàêòó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíûì
óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè òâýëà.

6.2. Âçàèìîäåéñòâèå òîïëèâíîé òàáëåòêè ñ îáîëî÷êîé òâýëà
âî âíåøòàòíîì ðåæèìå

Èññëåäóåì âíåøòàòíûé ðåæèì ðàáîòû òâýëà. Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåì àíàëî-
ãè÷íûé ïðåäûäóùåìó ðàñ÷åò ñ óâåëè÷åííûì äèàìåòðîì òîïëèâíîé òàáëåòêè.
Âõîäíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îñòàëèñü ïðåæíèìè (òàáëèöà 1) çà èñ-
êëþ÷åíèåì íàðóæíîãî äèàìåòðà òîïëèâíîé òàáëåòêè, çäåñü îí ðàâåí 7.94.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ìåæäó òîïëèâíîé òàáëåòêîé è îáîëî÷êîé è
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òàêæå óêàçàíû âûøå.

Ðèñ. 8. Âíåøòàòíûé ðåæèì. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè � òðåõìåð-
íîå ïðåäñòàâëåíèå

Ðèñ. 9. Âíåøòàòíûé ðåæèì. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â öåíòðå òîïëèâíîé òàáëåòêè îò
âðåìåíè
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à) Âíåøíÿÿ ãðàíèöà òàáëåòêè

á) Âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êè

â) Âíåøíÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êè

Ðèñ. 10. Âíåøòàòíûé ðåæèì. Èçìåíåíèå ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèé â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè



17

à) Âíåøíÿÿ ãðàíèöà òàáëåòêè

á) Âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êè

â) Âíåøíÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êè

Ðèñ. 11. Âíåøòàòíûé ðåæèì. Èçìåíåíèå ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè

Â ñèëó ñèììåòðèè ðàññìîòðåíà ïîëîâèíà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Âñåãî ýëå-
ìåíòîâ â òîïëèâíîé òàáëåòêå 914, â îáîëî÷êå � 560.
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Íà ðèñ. 8 äàíî òðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, à íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â
öåíòðå òîïëèâíîé òàáëåòêè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Êàê ìîæíî çàìåòèòü,
ïðîöåññ âûõîäèò íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ïðèìåðíî ÷åðåç 108 ·106 âðåìåííûõ
åäèíèö ðàáîòû òâýëà.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé íà íàðóæíîé
ãðàíèöå òîïëèâíîé òàáëåòêè (âåðõíÿÿ ïàíåëü), âíóòðåííåé ãðàíèöå îáîëî÷êè
(ñðåäíÿÿ ïàíåëü) è âíåøíåé ãðàíèöå îáîëî÷êè (íèæíÿÿ ïàíåëü), â) â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè.

Àíàëîãè÷íî íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà
âíåøíåé ãðàíèöå òîïëèâíîé òàáëåòêè (âåðõíÿÿ ïàíåëü), âíóòðåííåé ãðàíèöå
îáîëî÷êè (ñðåäíÿÿ ïàíåëü) è âíåøíåé ãðàíèöå îáîëî÷êè (íèæíÿÿ ïàíåëü) â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Â óêàçàííîì ðåæèìå òåïëîâîå ðàñøèðåíèå òàáëåòêè è îáîëî÷êè ïðèâîäèò
ê ìåõàíè÷åñêîìó êîíòàêòó, à òàêæå äåôîðìàöèÿì òîïëèâíîé òàáëåòêè è îáî-
ëî÷êè. Òàáëåòêà ÷åðåç 14.4 · 106 âðåìåííûõ åäèíèö ðàáîòû òâýëà âñòóïàåò â
ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêò, ñàì ìîìåíò âñòóïëåíèÿ çàìåòåí â âèäå "ñòóïåíüêè-
(ðèñ. 10, á, â). Òàê êàê äîáàâèëîñü êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå òàáëåòêè è
îáîëî÷êè, ðàñøèðåíèå ïåðâîé çàìåäëèëîñü, íî íåíàäîëãî, îêîëî 108 ·106 âðå-
ìåííûõ åäèíèö ðàáîòà âûøëà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì.

7. Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôðàãìåíòà òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëå-
ìåíòà ÿäåðíîãî ðåàêòîðà, âêëþ÷àþùåãî òîïëèâíóþ òàáëåòêó è îáîëî÷êó, â
äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ
òåîðèè óïðóãîñòè, óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, à òàêæå óñëîâèÿ òåðìîìå-
õàíè÷åñêîãî êîíòàêòà íà ïîâåðõíîñòè òàáëåòêè è îáîëî÷êè. Äëÿ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ðàçðàáî-
òàí ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ êîíòàêòíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî
òâåðäîãî òåëà, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà è ïîñòðîåíèè
íåçàâèñèìîé êîíòàêòíîé ãðàíèöû ìåæäó òåëàìè. Ìåòîä ðàçðàáîòàí â âàðèàí-
òàõ äëÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàçíîãî ïîðÿäêà, ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ïîñòàíîâîê çàäà÷è. Ðàñ÷åòû ìîäåëèðóþò äâà ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè òåïëîâû-
äåëÿþùåãî ýëåìåíòà: íîðìàëüíûé è âíåøòàòíûé. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè âíåøòàòíîì ðåæèìå âîçíèêàåò ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêò ìåæäó
òîïëèâíîé òàáëåòêîé è îáîëî÷êîé òâýëà, êîòîðûé âåäåò ê äåôîðìàöèè îáîèõ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè è ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ òåïëîâûõ ïîëåé.
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