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Введение

Современный уровень развития техники и промышленности характеризуется широким использованием ядерной энергии. Это, прежде всего, атомные электростанции, транспортные установки на основе использования ядерной энергии, а также космические энергетические и двигательные системы. Особенности эксплуатации ядерных энергетических установок различного функционального назначения связаны, в частности, с повышенными требованиями к безопасности и, как следствие, к прочностной надежности ответственных элементов таких конструкций. Элементы конструкций перечисленных установок работают в условиях температурных перепадов с высокими градиентами, облучения и химически активных сред. Столь жесткие условия эксплуатации сопровождаются необратимыми изменениями теплофизических, механических и прочностных характеристик используемых материалов. Обеспечение безопасности эксплуатации и продление ресурса оборудования энергетических установок тесно связано с анализом напряженно-деформированного состояния наиболее напряженных элементов конструкций.

Особенности эксплуатации элементов конструкций атомной техники заключаются, в частности, в том, что прочностная надежность ответственных элементов конструкций во многом определяется уровнем и характером распределения возникающих в них внутренних напряжений. Термин «внутренние напряжения» обычно используется в механике деформируемого твердого тела, чтобы выделить из классического напряженного состояния ту разновидность напряжений, возникновение которых обусловлено воздействием на конструкции специфических физических полей, а также наличием ряда структурных, технологических и эксплуатационных факторов [15,69,80,116,132].

К настоящему времени как в нашей стране, так и за рубежом выполнены значительные фундаментальные, прикладные и экспериментальные исследования классических видов напряженного состояния в элементах конструкций из традиционных конструкционных материалов. Однако в значительно меньшей степени исследованы как сами разновидности внутренних напряжений, так и

процессы и механизмы их возникновения и развития в элементах конструкций с особенностями и неоднородностями различного характера. Известные результаты исследований не охватывают многие важные в практическом отношении задачи, либо носят весьма приближенный характер. Это обусловлено различными трудностями, в первую очередь - математического характера, возникающими при разработке физико-математических моделей процессов возникновения и развития внутренних напряжений различной природы

Физическая природа неоднородной деформации весьма разнообразна: это и напряжения, связанные с концентрацией легирующих примесей, влияние облучения и химически активных сред, неоднородность структуры материала при проведении различных технологических операций, наличие структурных дефектов. К внутренним напряжениям относятся также и термонапряжения, возникающие в элементах конструкций из материалов с ярко выраженными тепловыделяющими или теплопоглощающими свойствами при действии неравномерных температурных полей с высокими градиентами Частными случаями внутренних напряжений считаются также концентрационные и остаточные.

В общем случае появление внутренних напряжений связано с неоднородной деформацией внутри твердого тела как реакция системы на возможные внешние и внутренние воздействия. Частными случаями внутренних напряжений являются температурные, концентрационные и остаточные напряжения. Первые из них обусловлены неоднородным распределением температурного поля в элементах конструкций. Такая неоднородность распределения температуры в наибольшей степени присуща некоторым элементам конструкций атомной техники. Речь идет, в первую очередь, о тепловыделяющих элементах (ТВЭЛах). Для них характерно наличие внутреннего тепловыделения за счет протекания ядерных реакций. Именно этим тепловыделяющие элементы отличаются от широко распространенных конструкций традиционного машиностроения.

Появление концентрационных напряжений обусловлено неоднородным распределением концентрации атомов примеси в твердом теле. При этом поле концентрации примесных атомов рассматривается в континуальном прибли-

жении. Это означает, что в малом объеме твердого тела сосредоточено значительное число атомов примеси и их распределение можно рассматривать как непрерывную функцию координат. Атомное строение кристалла и соответствующее расположение точечных дефектов при подобном модельном приближении не затрагивается.

Остаточные напряжения возникают в элементах конструкций при проведении различных технологических операций. Наиболее важными среди них считаются напряжения при сварке разнородных материалов, в процессе прессования изделий, а также в условиях пластической деформации. Наличие остаточных напряжений играет весьма важную роль при эксплуатации элементов конструкции атомной техники и традиционного машиностроения. Так, например, сварочные напряжения в первом контуре атомного реактора приводят к охрупчиванию материала при облучении и в химически активных средах. Образование сетки микротрещин происходит вследствие релаксации сварочных напряжений при облучении. Кроме того, сварочные напряжения растяжения усиливают процесс коррозионного растрескивания материала. Напряжения сжатия замедляют кинетику развития повреждаемости материала как при облучении, так и при взаимодействии с химически активными средами.

Внутренние напряжения имеют единую физическую природу и связаны с наличием внутренней деформации твердого тела. Единая природа внутренних напряжений обусловлена тем, что материал не «знает» причину появления неоднородной деформации внутри твердого тела, а потому сходным образом откликается на их возникновение. С позиции математического формализма это сводится к единому описанию внутренних напряжений различной физической природы. Особое место среди источников внутренних напряжений занимают структурные несовершенства реального кристалла. Широкий класс структурных дефектов характеризуется полями напряжений с присущей каждому из них координатной зависимостью. При этом достаточно упомянуть такие общепризнанные и повсеместно распространенные дефекты как дислокации, границы зерен, выделения новой фазы. Их взаимодействие в поле внешних нагрузок

по сути дела определяют структуру материала и как следствие его прочностные характеристики.

Краткое изложение механизмов возникновения внутренних напряжений следует закончить следующими соображениями. Внутренние напряжения определяют прочностные характеристики материала, а также его поведение при облучении и в химически агрессивных средах. Безопасность эксплуатации элементов конструкции атомной техники весьма существенно зависит от уровня и характера распределения внутренних напряжений. Поэтому разработка методов определения последних важна для обеспечения безопасности эксплуатации ядерных энергетических установок различного назначения.

Необходимо отметить, что именно внутренние напряжения различной физической природы во многом определяют накопление повреждений в материале с последующим снижением его прочностных характеристик. Действующие нормы прочностных расчетов не в полной мере учитывают влияние внутренних напряжений на процесс деградации материала [100,118,137]. Поэтому возникает необходимость их определения, а также исследование их роли в изменении свойств материала.

Методы определения внутренних напряжений можно условно разделить на два типа: а) теоретические и б) модельно-экспериментальные. Первый тип методов занимает значительное место при проектировании конструкций атомной техники. Его развитию способствуют появление новых поколений вычислительной техники с соответствующим программным обеспечением, а также широкое использование методов вычислительного эксперимента. Однако экспериментальные методы, включая и эксперименты на моделях, занимают свое место и непрерывно совершенствуются. Сочетание этих двух подходов к определению напряженного состояния элементов конструкций позволяет полнее определять, прогнозировать и, в конечном итоге, оптимизировать распределение напряжений с целью повышения прочностной надежности и безопасности эксплуатации изделий. Отсюда со всей очевидностью вытекает актуальность проблемы определения внутренних напряжений в элементах конструкций атомной техники.

Известные методы определения внутренних напряжений в элементах конструкций, как правило, затрагивают основные причины их появления индивидуально. Это, например, означает, что рассматривается какой-либо частный случай и последний достаточно подробно анализируется. При этом чаще всего не устанавливается причастность конкретного случая к единой природе внутренних напряжений: наличие неоднородной деформации внутри твердого тела. В настоящей работе разрабатывается единый подход к определению внутренних напряжений. Актуальность такого подхода несомненна, поскольку изделия атомной техники эксплуатируются в условиях многосторонних воздействий. Расчетно-аналитические и экспериментальные методы анализа напряженного состояния также развиваются в работе параллельно. Соприкосновение этих методов происходит только при использовании аналоговых методов определения напряжений. Это связано с тем, что возникает необходимость математического обоснования подобных методов определения внутренних напряжений. Решению этих проблем и посвящена настоящая диссертационная работа.

Целью диссертационной работы является:

математическое обоснование и практическая реализация экспериментальных методов определения внутренних напряжений для обеспечения безопасности эксплуатации элементов конструкций атомной техники; анализ конструктивных схем и условий эксплуатации наиболее ответственных изделий ядерных энергетических установок;

- классификация внутренних напряжений по степени их проявления в элементах конструкций атомной техники;

- анализ условий применимости различных методов определения внутренних напряжений в изделиях атомной техники;

- разработка приборного и технического обеспечения аналоговых методов определения напряженно-деформированного состояния элементов конструкций атомной техники;

- практическая реализация разработанных методов для обеспечения прочностной надежности конкретных изделий атомной техники.

В разработанной Институтом Машиноведения им. А.А. Благонравова "Концепции комплексного прогноза развития исследований проблем машиностроения, механики и процессов управления на период до 2015 года" (Москва, 1988 г.) в частности отмечается, что основные исследования в области механики деформируемого твердого тела и строительной механики необходимо направить на:

- разработку адекватных моделей на основе теории упруго-пластических процессов с учетом взаимодействия с полями различной физической природы;

- усовершенствование аналитических методов решения задач механики деформируемого твердого тела;

- определение механизмов возникновения, накопления и протекания дефектов и трещин, прочности и разрушения при сложно нагруженном состоянии с учетом реальной структуры металлов;

- совершенствование методов моделирования конструкций, решения сложных задач.

Прикладные исследования будут направлены на:

- развитие экспериментальных методов проверки теории и решения сложных задач;

- создание автоматизированных комплексов программ для решения двумерных задач механики деформируемого твердого тела.

В связи с этим научное направление, в котором для исследования процессов и механизмов возникновения и развития внутренних напряжений различной природы разрабатываются и развиваются единообразные методы и подходы, является актуальным и представляет прикладной и научный интерес. В работе проведено математическое обоснование и практическая реализация экспериментальных методов определения внутренних напряжений в элементах конструкций атомной техники. Полученные результаты используются для обеспечения безопасности эксплуатации ядерных энергетических установок различного функционального назначения.

Диссертация состоит из введения, шести глав, выводов (заключения) и списка литературы из 203 наименований. Объем диссертации 284 страницы, включая 51 рисунок и 4 таблицы.

В первой главе диссертации рассматриваются особенности конструкций и условий эксплуатации элементов атомной техники. Основное внимание уделено наиболее ответственным узлам анализируемых систем. Рассмотрены характерные конструктивные элементы, а также особенности технологических процессов изготовления и эксплуатации ядерных реакторов для атомных станций, ядерных ракетных двигателей и ядерных энергетических установок. Показано, что геометрические формы ответственных элементов конструкций атомной техники позволяют в качестве расчетных моделей рассматривать стержневые элементы произвольного поперечного сечения, цилиндрические оболочки и перфорированные пластины.

Во второй главе приводится обзор и анализ работ по исследованию неоднородных напряженных состояний в прикладных задачах механики деформируемого твердого тела. Дана постановка краевых задач при исследовании классического напряженного состояния как для случая изотропных, так и анизотропных тел. Проводится классификация внутренних напряжений, возникающих наряду с классическим напряженным состоянием в элементах конструкций атомной техники, устанавливаются основные механизмы их возникновения, проявления и развития. Показано, что основной причиной возникновения внутренних напряжений является неоднородная деформация внутри твердого тела, что позволяет классифицировать внутренние напряжения на температурные, концентрационные, остаточные и напряжения в окрестности структурных дефектов.

В третьей главе диссертации проведен анализ различных методов определения внутренних напряжений в элементах конструкций атомной техники. Рассматриваются аналитические методы, методы вычислительного эксперимента (численные методы) и экспериментальные методы. Для понимания физической сущности того или иного типа внутренних напряжений наиболее эффективными являются аналитические методы, которые позволяют на достаточно

простых моделях выявит параметры управления напряженным состоянием. При исследовании внутренних напряжений методами вычислительного эксперимента наибольшее распространение получили численные методы, основанные на дискретизации исходной задачи методом конечных элементов и методом граничных интегральных уравнений. Среди экспериментальных подходов к определению внутренних напряжений наиболее эффективными являются аналоговые методы. В их основе лежит эквивалентность математических формулировок разных задач, одна из которых допускает практическую реализацию.

В четвертой главе диссертации выполнено математическое обоснование экспериментальных методов определения внутренних напряжений в элементах конструкций атомной техники. Основное внимание уделено аналоговым методам определения внутренних напряжений. Аналоговые методы основаны на идентичности математических формулировок разных задач, одна из которых позволяет более просто получить решение или реализовать соответствующий эксперимент. Однако, такой переход от одной задачи к другой не всегда очевиден. Значительные трудности возникают, когда рассматриваются многосвязные области, анизотропные материалы, учитывается наличие включений новой фазы, переменность физико-механических характеристик материала и т.д. Проводится математическое обоснование при использовании аналогового метода для моделирования внутренних напряжений для случая односвязных и многосвязных областей, для анизотропных материалов, напряжений в окрестности выделений новой фазы, а также для моделирования внутренних напряжений в деталях из разнородных материалов с переменными физико-механическими характеристиками. Показана возможность применения аналогового метода для определения коэффициента интенсивности напряжений.

В пятой главе рассматриваются особенности проведения физического эксперимента при анализе внутренних напряжений элементов конструкций атомной техники. Основное внимание уделено такой разновидности внутренних напряжений, как температурные напряжения (термонапряжения). Аналоговые методы определения напряжений связаны с измерением деформаций на поверхности модельной пластины, для чего используются тензорезисторы. Важ-

ным преимуществом разработанного подхода является то обстоятельство, что эксперименты проводятся на изотермических моделях при комнатной температуре. В качестве материала модельной пластины обычно используется оргстекло. Здесь впервые при определении напряженного состояния модельная пластина была изготовлена из материала детали - бетона. Приведены основные характеристики автоматизированного измерительного стенда для моделирования температурных напряжений.

В шестой главе на основе разработанных теоретико-экспериментальных методов исследуются внутренние напряжения в ответственных элементах конструкций атомной техники. Исследованы термонапряжения в ТВЭЛах сложного профиля, а также в замедлителях нейтронов, расчетная модель для которых представляет собой перфорированную пластину. Для различных строительных конструкций из бетона, обеспечивающих безопасность эксплуатации атомных станций, определены термонапряжения на моделях из оргстекла, а также исследованы остаточные напряжения.

В заключении формулируются выводы и даются рекомендации по практическому использованию результатов, полученных на основе проведенных в диссертации исследований.

Автор считает своим приятным долгом выразить благодарность научному консультанту, член - корреспонденту РАН, доктору технических наук, профессору И.И. Федику, за проявление терпеливого внимания, полезные консультации и обсуждение результатов работы.

Глава I. Особенности конструкций и условий эксплуатации элементов атомной техники

Элементы конструкций ядерных энергетических установок эксплуатируются в условиях многосторонних воздействий. При этом важной особенностью длительной эксплуатации ядерных энергетических установок является взаимосвязь процессов развития многих физико-химических изменений в материалах конструкций и уровня и характера распределения внутренних напряжений в них. Взаимовлияние различных видов нагружения существенно усиливает каждое из них. Так, например, воздействие облучения на несущие элементы конструкций с внутренними напряжениями существенно снижает прочностные характеристики материала. Поэтому весьма актуален единый подход к определению внутренних напряжений различной физической природы. Это непосредственно вытекает и из условий эксплуатации ядерных энергетических установок. Идентичность большинства конструктивных элементов различных установок также свидетельствует о правомочности единого подхода к анализу внутренних напряжений в элементах конструкций атомной техники.

Содержание данной главы посвящено выявлению общих характерных особенностей как в конструктивных схемах, так и в условиях эксплуатации энергетических установок различного назначения. При этом различие количественных параметров эксплуатации не имеет решающего значения. Это различие может быть преодолено при определении напряженного состояния путем перенормировки теплофизических, механических и прочностных характеристик материала. Анализ конструктивных схем и условий эксплуатации наиболее типичных узлов энергетических установок показывает, что внутренние напряжения дают весомый вклад в процессы деградации таких систем при длительной работе. Рассмотрим основные конструктивные схемы и особенности условий эксплуатации ответственных элементов конструкций ядерных энергетических установок различного функционального назначения.

§ 1.1. Особенности конструкций и условий эксплуатации ядерных реакторов для атомных электростанций

Увеличение доли атомных электростанций в энергоснабжении различных потребителей энергии предъявляет весьма высокие требования к безопасности их эксплуатации. .Ядерная энергетика безопасна и экологически безупречна лишь при умелом использовании. Отсюда вытекает повышенное внимание к проектированию, технологии изготовления и эксплуатации элементов конструкций атомных станций. Увеличение суммарной мощности атомных станций возможно лишь при обеспечении требуемого уровня прочностной надежности оборудования реакторных установок в процессе эксплуатации [97]. Важнейшим элементом оценки прочностной надежности конструкций является анализ напряженно-деформированного состояния их основных элементов.

Рассмотрим наиболее типичные схемы отдельных конструктивных элементов, которые в той или иной мере присущи ядерным реакторам различного назначения, материалы, из которых- изготовлены эти конструкции, а также особенности их эксплуатации.

1.1.1. Элементы конструкций ядерных реакторов для атомных электростанций

Атомные электростанции (АЭС) представляют собой системы для преобразования энергии ядерных реакций в электрическую. По своей сущности тепловые схемы и паротурбинные установки тепловых и атомных станций не имеют принципиальных отличий. Однако наличие ядерного горючего требует повышенных мер безопасности при эксплуатации. Поэтому на АЭС создаются монолитные железобетонные конструкции, которые получили название системы локализации аварии. Одна из таких схем приведена на рис. 1.1, где система локализации аварии изображена в черном цвете [159].

Видно, что материалы на основе железобетона также находят применение при сооружении АЭС. Для такого материала характерно наличие внутренних напряжений. Они возникают в процессе усадки бетона, то есть, обусловлены неоднородным распределением внутренних деформаций.

Материалы элементов конструкций АЭС отличаются большим разнообразием. Однако все эти материалы объединяет нечто общее: наличие внутренних напряжений, которые способствуют накоплению повреждений и изменению прочностных характеристик материала. Поскольку конструктивные узлы реакторов различного назначения сходны, то достаточно рассмотреть какой-либо один тип реакторов и на его примере проиллюстрировать условия эксплуатации.

Рассмотрим энергетические реакторы типа ВВЭР (водо-водяные энергетические реакторы). Типичная схема такого реактора приведена на рис. 1.2 [159]. В реакторах этого типа вода выполняет функции теплоносителя и замедлителя нейтронов. Основными узлами ядерного реактора являются активная зона, отражатель, аварийная защита и корпус. В активной зоне размещены каналы с тепловыделяющими элементами. Каналы центрируются верхней и нижней перфорированными плитами. Наиболее ответственным узлом ядерного реактора с точки зрения его надежности является корпус. Напряжения и деформации в корпусе обусловлены внутренним давлением, неравномерным полем температуры при стационарных и нестационарных режимах эксплуатации, а также усилиями при монтаже дополнительного реакторного оборудования. Ядерный реактор можно представить также в виде схемы (рис. 1.3) [13]. Здесь отчетливо прослеживается назначение каждого элемента конструкции. Если корпус реактора определяет его надежность при возможных аварийных ситуациях, то все-таки основу любого реактора составляет активная зона. В пределах этой зоны размещены ТВЭЛы и осуществляется реакция деления изотопов урана и выделение ядерной энергии. Внутреннее тепловыделение в топливных материалах ТВ ЭЛов обусловлено превращением кинетической энергии осколков деления тяжелых элементов (урана, плутония, тория) в тепловую.


