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Условия работы тепловыделяющей сборки (ТВС) (рис. 1) атомно-
го реактора (высокая температура, нейтронное облучение) таковы, 
что неизбежно возникает релаксация усилий в нагруженных узлах 
ТВС: в пружинном блоке и в дистанционирующих решетках, контак-
тирующих с тепловыделяющими элементами (твэлами). Поскольку 
пружинный блок, расположенный в головной части ТВС, служит для 
удерживания сборки от всплытия в потоке теплоносителя, то релак-
сация пружин, находящихся в пружинном блоке, может привести к 
потере работоспособности ТВС [1]. Целью данной работы является 
описание математической модели для расчета релаксации пружины, 
сравнение результатов расчета модели с вычислениями, проведен-
ными в комплексе ANSYS, и расчет эксцентриситета сжимающей 
сборку силы на основе математической модели. 

Математическая модель задачи релаксации пружины основана на 
конечно-разностной интерпретации феноменологического закона 
ползучести [2, 3]: 
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где ,e cξ  — интенсивность скорости деформации ползучести; eσ  — 
интенсивность напряжений; ca , cn , Фξ  — экспериментальные коэф-
фициенты; Ф — флакс нейтронов, 1/(см2 ⋅ с); gR  — универсальная 
газовая постоянная, Дж · К/моль; aT  — температура активной зоны в 
атомном реакторе, К; ΦQ  — коэффициент, Дж · К/моль. 

Релаксация силы сжатия в пружине происходит за счет релакса-
ции напряжений в ее витках.  Согласно  соотношению (1), определен- 
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Рис. 1. Общий вид тепловыделяющей сборки: 
1 — головка ТВС; 2 — топливная сборка; 3 — хвостовик ТВС; 4 — решетка ди-
станционирующая 
 
ный уровень напряжений eσ  в витке пружины вызывает накопление 
деформаций ползучести, характеризующихся интенсивностью скоро-
сти деформаций ползучести ,e cξ . По мере накопления деформаций 
ползучести уменьшаются упругие деформации и интенсивность 
напряжений eσ  снижается. 
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Начальный уровень напряжений в витках пружины рассчитываем 
исходя из упругого состояния сжатия пружины (рис. 2). Пружина 
нагружена по торцам сжимающей силой P. Существует однозначная 
связь между геометрическими параметрами пружины (углом наклона 
витков α , диаметром пружины D) и сжимающей силой [1]: 
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где индекс 0 соответствует недеформированному состоянию пружины. 
Внутренние силовые факторы в пружине определяем методом се-

чений, они связаны с сжимающей силой P и крутящим моментом m: 
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где zM  — крутящий момент; yM  — изгибающий момент; yQ  — по-
перечная сила; zN  — нормальная сила. Здесь также учтен крутящий 
момент m на торцах пружины, возникающий при запрете их поворота 
(см. рис. 2). 

 

Рис. 2. Схемы закрепления и нагружения пружины 
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Напряженное состояние пружины определяется касательными 
zxτ  и zyτ  и нормальным zσ  напряжениями. Компоненты напряжения 

zxτ  и zyτ  находятся в соотношении с полным касательным напряже-
нием τ : 
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где угол ϕ  отвечает полярной системе координат, связанной с сече-
нием витка пружины. 

Выразим зависимость между напряжениями σ  и τ  и интенсив-
ностью напряжений для случая совместного кручения и изгиба: 

 2 23 .eσ σ τ= +  (5) 

Формулы перехода от интенсивности скорости деформаций пол-
зучести ,e cξ  к линейным скоростям cξ  и ,cη  согласно [2], имеют вид 
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Условием релаксации является равенство скоростей кручения и 
кривизны винтовой оси пружины нулю. Это условие запишем для 
деформаций каждой i-й,  j-й точки сечения витка пружины (рис. 3): 
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где ,i j
cε  — деформация ползучести, соответствующая номерам i-й, j-й 

области сечения; ,i j
eε  — упругая деформация, соответствующая но-

мерам i-й, j-й области сечения; ,
0
i jε  — начальная деформация, неиз-

меняемая во времени.  
Записывая соотношение (7) в дифференциальной форме и ис-

пользуя конечно-разностное представление по времени, получаем 
следующие зависимости релаксации: 
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где Δ kt  — текущий шаг по времени. 
Выражения (8) связывают напряжения на следующем и на 

предыдущем шагах. Скорости линейной и сдвиговой деформаций 
ползучести ,

1
i j

kξ −  и ,
1
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kη −  вычисляем по напряжениям на предыдущем 
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шаге в соответствии с зависимостями (1) и (6). Начальные значения 
напряжений находим по упругому состоянию пружины. Интегрируя 
текущие значения напряжений по сечению, определяем величины 
внутренних силовых факторов, через которые устанавливаем теку-
щее значение силы сжатия пружины. Накопление деформаций ползу-
чести определяется соотношениями  
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где ,
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c kγ −  — накопленные деформации ползучести на 

предыдущем шаге. 
С помощью данных соотношений можно найти изменения 

начальных размеров пружины после ее разгрузки. 
На основе приведенного алгоритма расчета разработана про-

грамма в среде MATLAB, позволяющая получать кривые релаксации 
силы сжатия при различных геометрических параметрах пружины и 
разных температурных и нейтронных воздействиях. 

Для проверки работы алгоритма и программы расчета был вы-
полнен расчет релаксации пружины с помощью конечно-элементного 
комплекса ANSYS. На рис. 4 представлена конечно-элементная мо-

 

Рис. 3. Разбиение сечения витка пружины 
 



 

144 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2012 

дель пружины. Условия закрепления и нагружения пружины заданы 
из требования тождественности начальных состояний обеих расчет-
ных моделей.  

Для сравнения на рис. 5 показаны результаты конечно-элемент-
ного расчета 1 и расчета пружины на основе разработанного алго-
ритма 2. Расчет выполнен по следующей программе нагружения. На 
первом этапе проведено сжатие на 15 мм с выдержкой в течение 
4 000 ч; на втором — дополнительное сжатие на 1 мм, общая осадка 
составила 15 1 16+ =  мм, время выдержки 4 000 ч; на третьем эта-
пе — 16 + 1 = 17 мм, время 4 000 ч; на четвертом — 17 + 1 = 18 мм, 
выдержка в течение 6 000 ч. 

 

Рис. 4. Конечно-элементная модель пружины 
 

 

Рис. 5. Результаты решения задачи 
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Сопоставляя результаты решения задачи по двум моделям, ви-
дим, что релаксация, полученная по разработанной программе, не-
сколько завышена по сравнению с результатом решения задачи с по-
мощью ANSYS. Однако общий вид кривых одинаковый, и можно 
утверждать, что алгоритм разработанной программы построен и реа-
лизован верно. Завышенное значение релаксации приводит к более 
безопасной оценке ресурса работы пружины. 

На основе созданной математической модели релаксации силы 
сжатия пружины разработан алгоритм расчета смещения равнодей-
ствующей сжимающей ТВС силы. Поскольку в пружинном блоке 
ТВС расположено 18 пружин (рис. 6), то можно предположить, что 
из-за градиента температур и различного флакса нейтронов релакса-
ция силы сжатия в каждой пружине идет по-разному. Различие в ре-
лаксациях, в свою очередь, приводит к смещению равнодействующей 
сжимающей сборку силы. Наличие эксцентриситета равнодействую-
щей силы может вызвать искривление ТВС. 

 

Рис. 6. Действие различных температурных условий и флакса 
нейтронов в сечении ТВС 

 
При расчете эксцентриситета предполагалось, что на ТВС дей-

ствуют совместно градиент температур и градиент нейтронного по-
тока (см. рис. 6). Эксцентриситет равнодействующей силы определя-
ем по формулам 
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где xa  и ya  — координаты смещения точки приложения равнодей-
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ствующей силы в осях OXY (см. рис. 6); iF  — сжимающая сила i-й 
пружины; ix  и iy  — координаты расположения пружин в системе 
координат OXY; k — число пружин в головке ТВС. 

Результат определения эксцентриситета равнодействующей силы 
представлен на рис. 7. Максимальный эксцентриситет составляет 
~9,5 мм. 

 

Рис. 7. Смещение точки приложения равнодействующей силы во вре-
мени вследствие различных температурных условий и нейтронного 
потока 

 
Наличие смещения равнодействующей сжимающей сборку силы 

приводит к внецентренному сжатию сборки, что, в свою очередь, 
может вызвать нежелательное искривление ТВС. Вследствие ис-
кривления ТВС нарушается нормальная работа реактора: объекты 
регулирования системы управления и защиты не погружаются пол-
ностью в направляющих каналах до своих проектных положений, 
также происходит образование увеличенных водяных зазоров меж-
ду узлами ТВС, что приводит к изменению водоурановых соотно-
шений в активной зоне и локальным всплескам энерговыделения в 
топливе [4]. 

Выводы 
1. Разработана математическая модель для расчета релаксации 

силы сжатия в пружинном блоке ТВС. 
2. Сравнение результатов расчета релаксации пружины по разра-

ботанной модели и в промышленном комплексе ANSYS показало 
адекватность разработанной модели и возможность ее применения 
для последующего анализа релаксации пружинного блока ТВС. 
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3. Разработан модуль для определения эксцентриситета равно-
действующей сжимающей сборку силы. Расчет максимального сме-
щения силы от геометрического центра оси ТВС показал, что эксцен-
триситет силы возрастает во времени и может привести к искривле-
нию ТВС. 
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