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При эксплуатации в тепловыделяющем элементе происходит большое количество 
взаимосвязанных сложных физических процессов. В интегральных кодах с целью 
снижения вычислительной сложности для описания этих процессов использованы 
многочисленные упрощающие предположения. В то же время большой интерес пред-
ставляет и более подробное изучение некоторых отдельных явлений. Проведено мо-
делирование растрескивания топливной таблетки из диоксида урана в участке тепло-
выделяющего элемента при выходе мощности тепловыделения на номинальное зна-
чение. Приведена математическая модель, соответствующая осесимметричному 
термоупругому приближению. Численная модель основана на методе конечных эле-
ментов. Для учета растрескивания материала использованы методы размазанных и 
дискретных трещин. Выполнены расчеты и сравнительный анализ полей напряже-
ний, полученных двумя методами. По результатам расчетов установлено, что модель 
размазанных трещин позволяет уменьшить уровень растягивающих напряжений до 
значения, не превышающего выбранный предел прочности материала. Применение 
модели дискретных трещин привело к кратному уменьшению уровня только осевых 
напряжений. 
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During the operation of a fuel element, a large number of complex physical processes take 
place within it. Existing integrated codes use numerous simplifying assumptions to describe 
these processes in order to reduce computational complexity. However, a more in-depth 
study of some individual phenomena would be of great interest. The paper presents a simu-
lation of the uranium dioxide pellet cracking in a fuel element section when the heat dissi-
pation power reaches its nominal value. A mathematical model based on the axisymmetric 
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thermoelastic approximation is used. The numerical model is developed using the finite el-
ement method. Two methods were used to analyze the cracking of the material: the smeared 
crack model and the discrete crack method. Two calculations were performed and a com-
parative analysis of the stress fields obtained for the two methods was carried out. The re-
sults showed that the smeared crack model allowed to reduce the tensile stresses to a level 
below the ultimate strength of the material, while the discrete crack model led to a multiple 
decrease only in axial stresses. 
EDN: ZCDLBV, https://elibrary/zcdlbv 
Keywords: mathematical modeling, fuel pellet cracking, contact problem, smeared cracks, 
discrete cracks, fuel element 

В реакторах ядерных энергетических установок 
протекают различные физические процессы, 
оказывающие существенное влияние на их 
функционирование и безопасность. Некоторые 
из таких процессов описаны в работе [1]. 
Для комплексного моделирования работы ре-
актора и установки в целом применяют инте-
гральные программные коды [2]. 

Однако сложность протекающих явлений, 
включая их пространственную многомасштаб-
ность, заставляет делать некоторые упрощаю-
щие предположения. Это одно- или нульмер-
ность ряда составляющих моделей или прене-
брежение какими-то эффектами [3–5]. Часто 
это приближенное описание контактных явле-
ний и разрушения материалов отдельных ча-
стей конструкции. В то же время и более де-
тальное изучение этих явлений (даже без учета 
других физических процессов) представляет 
большой практический интерес. 

В частности, актуальной и важной задачей 
является моделирование процесса разрушения 
топливных таблеток (ТТ) в тепловыделяющих 
элементах (ТВЭЛ) ядерных реакторов [6]. Экс-
периментально установлено [1, 6], что ядерное 
топливо из диоксида урана (UO2) в реакторах 
растрескивается в ходе эксплуатации под дей-
ствием совокупности факторов. Образовавшие-
ся трещины оказывают значительное влияние 
на поведение топлива, вследствие чего без их 
учета невозможно выполнить реалистичное 
моделирование состояния ТВЭЛ. 

Например, в работе [7] показано, что при 
выходе мощности тепловыделения в ТТ на но-
минальное значение без учета растрескивания 
(в термоупругом приближении) на ее внешней 
поверхности возникают осевые и окружные 
растягивающие напряжения около 1 ГПа. Эти 
значения в десять раз превышают предел проч-
ности диоксида урана. 

В отличие от стандартных задач термоупру-
гости, исследование разрушения является не-

линейной задачей, для решения которой ис-
пользуют различные приближения и подходы 
[8–12]. 

Цель работы — сравнение методов разма-
занных и дискретных трещин при моделирова-
нии разрушения ТТ из диоксида урана в участ-
ке ТВЭЛ при развитии трещин по заранее вы-
бранным возможным траекториям. 

Ранее выполнены некоторые работы по мо-
делированию различных явлений в ТВЭЛ. 
В статье [7] применена достаточно простая мо-
дель размазанных трещин, идеологически 
близкая к модели, применяемой в коде FEMAXI 
[13]. В работе [14] использована более сложная 
модель размазанных трещин, близкая к приме-
няемой в коде FALCON [1]. Эта модель задей-
ствована для расчета напряженно-деформи-
рованного состояния продольного и попереч-
ного сечений ТТ, но в значительно упрощенной 
постановке: без решения тепловой задачи (для 
заданного температурного поля), без учета 
наличия фасок и зависимости теплофизических 
характеристик от температуры. 

Для достижения поставленной цели выбрана 
модель размазанных трещин (с учетом внесен-
ных изменений). В расчетах применены реали-
стичные геометрические формы и теплофизи-
ческие характеристики материалов, тепловые 
поля получены в результате решения уравне-
ния теплопроводности с условием неидеально-
го теплового контакта между ТТ и оболочкой 
ТВЭЛ. 

 
Математическая и численная модели термо-
механических процессов. Будем исследовать 
задачу, соответствующую участку ТВЭЛ: осе-
симметричная область 1 2G G G   состоит из 
цилиндрической ТТ (область 1),G  имеющей 
внутреннее отверстие и фаски на обоих торцах, 
а также цилиндрической оболочки (об-
ласть 2 ).G  Таблетка расположена внутри обо-
лочки. 
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В области G  последовательно решены теп-
ловая и механические задачи для каждого мо-
мента времени  00, .t t  Тепловая задача 
включала в себя стандартное уравнение тепло-
проводности для температуры ( , )T tx  с началь-
ным условием ( ,0) 300T x  К, граничным усло-
вием первого рода ( , ) 623 К,T t x  заданным на 
внешней поверхности оболочки, и условием 
теплообмена с постоянным коэффициентом 
теплопередачи между внешней поверхностью 
ТТ и внутренней поверхностью оболочки 
(условие неидеального теплового контакта). На 
других поверхностях тел поставлено условие 
теплоизоляции (нулевого теплового потока),  
в ТТ задана постоянная по пространству объ-
емная мощность тепловыделения, соответству-
ющая выходу ТВЭЛ на режим работы с номи-
нальной мощностью [7]. 

Механическая задача описывается следу-
ющими соотношениями  , 1,3i j   [15]: 

• уравнения равновесия 

 , ( ,, ) 0 ;ji j t G xu   (1) 

• кинематические граничные условия 

 ( , ) ( , ), ;Dt t S 0u x u x x   (2) 

• силовые граничные условия 

 ( , ) ( , ), ;ji j i Nt n p t S  u x x   (3) 

• соотношения Коши для линейного тензора 
деформаций 

    , ,( , ) ( , ) ,1( , ) ,
2 i j jij iu t u tt Gxx x x   (4) 

определяющие уравнения для термоупругого 
тела 

 ( )( ) ,,ij i l
T

jk kl kld GC T d d    x   (5) 

где ijd  — приращения компонент тензора 
напряжений Коши  ;ij  u  и iu  — вектор пере-
мещения и его компоненты; jn  — компоненты 
вектора внешней нормали к соответствующей 
поверхности ;jS  ip  — компоненты вектора по-
верхностных сил; ij  — компоненты тензора 
полной деформации; ( )ijklC T  — компоненты 
тензора упругих коэффициентов; kld  — при-
ращения компонент тензора полной деформа-
ции ;ε  l

T
kd  — приращения компонент тензора 

температурной деформации. 
Для учета реалистичных характеристик мате-

риалов (сплава циркония для оболочки и диок-
сида урана для топливных таблеток) использо-
ваны процедуры библиотеки MATPRO [16]. 

Для дискретизации уравнений теплопро-
водности и задачи механики (1)–(5) применен 
метод конечных элементов [17] (использована 
сетка из четырехугольных элементов первого 
порядка) для осесимметричного случая. 

Решение задачи (1)–(5) в момент времени mt  
сведено к решению следующей системы алгеб-
раических уравнений [17] для i-го тела: 

      ˆ ˆ ˆ ,m
i i i iK U R F       1,2,i    (6) 

где ˆ
iK    — глобальная матрица жесткости; 

 m
iU  — глобальный вектор приращений уз-

ловых перемещений за время 1;m mt t t     
 ˆ

iR  — глобальный вектор внешних сил, учи-
тывающий вклад поверхностной нагрузки; 
 îF  — глобальный вектор внутренних сил, 
учитывающий вклад температурных деформа-
ций. 

Здесь и далее обозначения вида x̂  и x  соот-
ветствуют значениям величины ( )x t  в текущий 
момент времени mt  и в предыдущий момент 
времени 1mt  . 

 
Моделирование разрушения материала ТТ. 
Из экспериментов известно, что в ТТ из диок-
сида урана при относительно низких нагрузках 
(тепловых или механических) образуются мно-
гочисленные трещины [6]. Внешний вид рас-
трескавшейся ТТ показан на рис. 1, а [18]. Вид-
но, что характер поведения ТТ соответствует 
хрупкому материалу, и ее пластическими де-
формациями можно пренебречь. Свойства ди-
оксида урана близки к таковым керамических 
материалов, для которых характерно следую-
щее поведение при растяжении (рис. 1, б) [1]. 
При напряжениях, меньших некоторого услов-
ного предела прочности при растяжении f  и 
соответствующих ему деформациях ,f  мате-
риал ведет себя как линейно-упругий, а при 
превышении предела прочности имеет место 
разгрузка (разрушение) по нелинейному зако-
ну. Когда напряжения в материале достигают 
предела прочности ,f  стартует процесс обра-
зования трещины. Если деформации в материа-
ле достигают значений, превышающих f  в 5–
10 раз, то трещину можно считать полностью 
сформированной. После этого в одномерном 
случае материал не способен выдерживать ни-
какого отличного от нуля растягивающего 
напряжения, а в многомерном — теряет спо-
собность выдерживать растягивающее напря-
жение в направлении, ортогональном к образо-
вавшейся трещине. 
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Экспериментальную кривую разрушения 
(см. рис. 1, б, сплошная линия) обычно заменя-
ют следующей аппроксимирующей зависимо-
стью (пунктирная линия) [1] 

  /( ) ,fC
f A Be         (7) 

где A, B, C — параметры, которые подбирают 
для лучшего соответствия поведению экспери-
ментальной кривой. 

Выражение (7) можно переписать следую-
щим образом: 

 ( ) ( ) ,E       (8) 

где ( )E   — эффективный модуль Юнга, свя-
занный с кривой разрушения, ( ) ( ) .E       

Для моделирования трещин в хрупком ма-
териале обычно используют два метода — раз-
мазанных и дискретных трещин. Первый метод, 
изначально сформулированный для бетона 
[11], активно применялся для керамических 
материалов. Учет разрушения происходит пу-
тем изменения свойств материла с применени-
ем выбранных зависимостей для кривых раз-
рушения, причем разрывы деформаций и пере-
мещений при переходе через трещину 
размазываются по некоторой близлежащей 
окрестности. Для дискретных трещин в общем 
случае надо отслеживать развитие трещин на 
сеточном уровне. При этом можно допустить 
развитие трещины по произвольной траекто-
рии (но тогда необходимо регулярно выпол-
нять перестройку сетки), либо по одной из тех 
возможных траекторий, которые изначально 
заложены в расчетную сетку. 

Выбрана модель размазанных трещин, идео-
логически близкая к моделям, описанным в ра-

ботах [1, 14]. Она предполагает, что в каждой 
точке тела выделяются три направления, сов-
падающие с главными осями полного тензора 
деформаций. Для i-го направления считают 
справедливым следующее соотношение, полу-
ченное из выражения (8) для приращения соот-
ветствующего напряжения (с учетом темпера-
турных деформаций): 

  0

ˆ
ˆ 1 ,ith

i i i i
i

Ee E
E

 
       

 
  (9) 

где îe  — функция памяти; 0E  — модуль Юнга 
для не растрескавшегося материала, 0

ˆˆ / .i ie E E  
Функция памяти îe  позволяет оценить раз-

витие трещины в i-м направлении: если ˆ 1ie  , 
то трещина еще не возникла, а если ˆ 0ie  , то 
она полностью сформировалась. 

Для осесимметричного случая выраже-
ние (9) обобщено в виде следующего закона Гу-
ка, записанного для векторных величин [1]: 

       Tˆ ˆˆ thZ C Z               

   
Tˆ .SZ    I  (10) 

Здесь    — вектор приращения напряже-
ний, T{ } { , , , } ;rr zz rz       ˆ[ ]C  — 
стандартная матрица упругих коэффициентов; 
{ }  и { }th  — векторы приращений полных и 
температурных деформаций; I  — единичная 
матрица; { }  — вектор напряжений предыду-
щего шага по времени, 

    1ˆ ;Z P E P          1ˆ ,S SZ P E P     

где  P  — матрица, позволяющая привести 
вектор полных деформаций  ,  компоненты 
которого относятся к цилиндрической системе 

 
Рис. 1. Внешний вид растрескавшейся ТТ (а) и характерная кривая разрушения керамического материала (б) 
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координат, к вектору деформаций     ,P    
компоненты которого относятся к главным 
осям тензора полных деформаций;  E  и 
 SE  — матрицы, отражающие влияние функ-
ций памяти, определенных для направлений 
главных осей, 

 
   
   

1/2 1/2 1/2 1/4
1 21 2 3

1/2
1 1 2 2 3 3 1 2 1 2

, , , ( ) ;
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ/ , / , / , ( / ) .S

E diag e e e e e
E diag e e e e e e e e e e




 

В случае использования закона Гука (10) в 
методе конечных элементов возникают следу-
ющие отличия при формировании системы 
уравнений (6): в локальные матрицы жестко-
сти ( )ˆ[ ]eK  для элемента сетки ( )e  вместо матри-
цы ( )ˆ[ ]eC  входит матрица ( ) T ( ) ( )ˆ ˆˆ[ ] [ ][ ]e e eZ C Z , 
в локальные векторы внутренних сил  ( )ˆ eF  
вместо вектора  ( )e  — вектор  ( ) T ( )ˆ[ ] .e e

SZ   
При проведении расчетов, чтобы не полу-

чить плохо обусловленную матрицу системы 
(6), применена модифицированная кривая раз-
рушения материала, в которой минимальное 
значение напряжения равно не нулю, а некото-
рой достаточно малой величине .  Мини-
мальное значение эффективного модуля Юнга 
также ограничено величиной E . 

Метод дискретных трещин реализован сле-
дующим образом: в ТТ закладывали N  траек-
торий потенциальных трещин в поперечном 
направлении. По сути, эти трещины разбивали 
исходную ТТ на 1N   фрагмент. Затем решали 
механическую контактную задачу, в которой 
учитывали контакт фрагментов друг с другом. 

После введения дополнительных пар по-
верхностей 1 2( , ),k kS S   1, ..., N    на них надо 
задать граничные условия, обеспечивающие 
совпадение поверхностей фрагментов 1kS  и 2kS  
на некотором участке ,kS  расположение кото-
рого изначально неизвестно и подлежит опре-
делению в процессе решения задачи. 

Условия скольжения без трения для поверх-
ности 1kS  (для поверхности 2kS  они записыва-
ются аналогично) [19] имеют следующий вид: 
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1 2

1 2

1 1 2
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n n n

u t u t
t u t u t

t
t t

 
    

 
  

x
x x
x x
x x x

 (11) 

Здесь x  — вектор координат точки, лежащей 
на поверхности 1;kS  x  — вектор координат 
сходственной точки, находящейся напротив  
нее на поверхности 2 ;kS  ;nu   u n  

  ;n
      σ n n    ,


     σ n τ  где n  и 

τ  — векторы нормали и касательной к по-
верхности рассматриваемого тела, 1, 2,   
(суммирование по   не проводилось). 

При образовании зазоров между участками 
фрагментов происходит разгрузка напряженно-
го состояния всей ТТ. Значимым отличием кон-
тактных условий (11) от классической постанов-
ки является то, что для исходных пар контакт-
ных поверхностей в соответствии со вторым 
неравенством (11) выход из контакта будет про-
исходить не при условии ( ) 0,,n t x  а при 

),( ,n ft  x  т. е. когда растягивающая нагрузка 
будет превышать прочность материала. 

Так как расчеты проведены в осесимметрич-
ном приближении (невозможно учитывать ра-
диальные трещины, разбивающие ТТ на секто-
ральные фрагменты), для потенциальных тре-
щин выбраны траектории, соответствующие 
различным поперечным сечениям const.z   

Для численного решения поставленной за-
дачи применен метод Неймана — Дирихле 
(один из вариантов метода декомпозиции обла-
сти). Его суть заключается в том, что в рамках 
итерационного процесса на каждой итерации 
решается стандартная термомеханическая зада-
ча для каждого тела по отдельности. В каждой 
паре контактных поверхностей на первой по-
верхности задаются распределенные контакт-
ные силы, а на второй поверхности — переме-
щения  так, чтобы всегда выполнялась кинема-
тическая часть контактных условий (11).  
В конце итерации происходит пересчет распре-
деленных контактных сил, и в результате ите-
рационный процесс должен сходиться к реше-
нию, обеспечивающему выполнение всех усло-
вий (11). Более подробно этот метод изложен в 
работе [20]. 

 
Результаты расчетов. Выбранная расчетная 
область соответствует половине продольного 
сечения участка ТВЭЛ, включающего в себя од-
ну ТТ из диоксида урана и соответствующий ей 
участок оболочки из сплава циркония. Постав-
лены следующие условия: участок нижнего 
торца ТТ и нижний торец оболочки закрепле-
ны в осевом направлении. На ТТ и внутреннюю 
поверхность оболочки действует внутреннее 
давление (газов) 2 МПа, а на внешнюю поверх-
ность оболочки — внешнее давление (теплоно-
сителя) 10 МПа. Между ТТ и оболочкой задан 
начальный зазор размером 0,06 мм (радиально-
го контакта ТТ с оболочкой в ходе расчета не 
происходило). В ТТ мощность тепловыделения 
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возрастает за время 0 1 чt   от нуля до номи-
нального значения. 

Проведен осесимметричный расчет разру-
шения материала ТТ с применением модели 
размазанных трещин (далее первый расчет). 
Для кривой разрушения (7) заданы параметры 

10 МПа0f   и 0,5,C   а параметры A  и B  
выбраны так, чтобы при деформации, равной 
10 ,f  напряжение достигало минимального 

значения 10 МПа.   Использована расчет-
ная сетка по пространству, содержащая около 
10 000 четырехугольных элементов. Процесс 
вычисления состоял приблизительно из 
100 шагов по времени.  

Распределения функций памяти 1 2min ( , )e e  
(минимальные значения из 1e  и 2e  среди всех 
гауссовых точек в рассматриваемом элементе 
сетки), характеризующие распространение 

трещин в сечении rz , в различные моменты 
времени приведены на рис. 2, а–г, а распределе-
ния функции памяти 3e , характеризующие 
процесс растрескивания в окружном направле-
нии, — на рис. 2, д–з. Функция памяти 3 1e   
соответствует отсутствию трещины в данном 
направлении, а 3 0,01e   — образованию пол-
ностью сформированной трещины. 

Как видно из рисунков, к моменту времени 
00,25t t  в плоскости rz образовались две тре-

щины: сначала их траектория шла почти в го-
ризонтальном направлении, а затем они начали 
уклоняться в сторону друг от друга (в направ-
лении торцов ТТ). В последующие моменты 
времени от этих двух основных трещин стали 
отходить дополнительные боковые трещины, 
которые в конце расчета имеют выраженную 
древовидную структуру. 

 

 
Рис. 2. Распределения величины 1 2min ( , )e e  (а–г) и функции памяти 3e  (д–з) в ТТ  

в разные моменты времени: 
а, д — 00,25 ;t t  б, е — 00,5 ;t t  в, ж — 00,75 ;t t  г, з — 0t t  
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К моменту времени 00,5t t  возле места за-
крепления нижнего торца ТТ стала образовы-
ваться новая трещина с траекторией, близкой к 
вертикальному направлению. К моменту вре-
мени 00,75t t  добавилась трещина, располо-
женная вблизи верхнего торца ТТ. В дальней-
шем нижняя и верхняя трещины начали вет-
виться. Толщина каждой размазанной трещины 
почти всегда соответствует одной ячейке сетки. 

Азимутальное направление при осесиммет-
ричной постановке задачи является выделен-
ным. В этом направлении образуются не отдель-
ные трещины (это противоречит требованию 
осевой симметрии), а происходит равномерное 
растрескивание материала в некоторой подобла-
сти по всему окружному направлению. Поэтому, 
хотя на рис. 2, д–з видны следы магистральных 
трещин, возникших в плоскости rz , но в целом 

процесс можно характеризовать как последова-
тельное смещение фронта растрескивания от 
внешней поверхности и торцов ТТ в сторону 
центральной части. В конце расчета больше по-
ловины всей ТТ оказалось в области растрески-
вания по окружной координате. 

Для оценки полей напряжений, полученных 
в ТТ при использовании описанной модели раз-
мазанных трещин, дополнительно проведен 
второй расчет. Здесь в ТТ заложены траектории 
развития двух потенциальных дискретных тре-
щин, соответствующие сечениям 4,1 ммz   и 

5,9 ммz   (ТТ состояла из трех фрагментов, для 
которых решалась контактная задача). В ходе 
расчета происходит достаточно быстрое раскры-
тие потенциальных трещин (начиная с внешней 
поверхности): уже к моменту времени 00,25t t  
в контакте остаются только участки, примыка-

 

 
Рис. 3. Распределения радиальных rr (а, б), осевых zz (в, г), окружных  (д, е) напряжений  

и радиальных перемещений ur (ж, з) в ТТ при времени 00,25 ,t t  полученные  
путем первого (а, в, д, ж) и второго (б, г, е, з) расчетов  
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ющие к внутренней поверхности и имеющие 
ширину 0,6 мм (ширина зоны контакта умень-
шилась в 5 раз), в дальнейшем эти участки 
уменьшаются до ширины около 0,5 мм. 

Распределения радиальных rr, осевых zz, 
окружных  напряжений (нормированных на 
1 МПа) и радиальных перемещений ur (норми-
рованных на 1 мм) в ТТ при времени 00,25 ,t t  
полученные путем первого и второго расчетов, 
показаны на рис. 3, а–з. Распределения осе-
вых zz и окружных  напряжений вдоль 
внешней поверхности ТТ при времени 

00,25 ,t t  полученные путем первого и второго 
расчетов, показаны на рис. 4, а и б. 

Видно, что в рассмотренный момент времени 
качественные особенности напряженно-дефор-
мированного состояния ТТ в обоих расчетах 
совпадают. У радиальных напряжений можно 
выделить три зоны сжимающих напряжений, 
расположенных в центральной части и ближе к 
обоим торцам. У осевых и окружных напряже-
ний области наибольших растягивающих 
напряжений расположены вблизи внешней по-
верхности, а области наибольших сжимающих 
напряжений — вблизи внутренней поверхности. 

В то же время есть и различия: при втором 
расчете компоненты напряжений (кроме осевых 
напряжений на участках поверхностей, остав-
шихся в контакте) и радиальные перемещения 
имеют разрыв при переходе через границы 
фрагментов ТТ. В первом расчете настолько яв-
ного разрыва при переходе через образовавшие-
ся трещины не происходит, но в этих зонах 
наблюдаются большие градиенты соответству-

ющих величин. Для радиальных и осевых 
напряжений (и радиальных перемещений) мож-
но отметить не только качественное сходство 
полученных характеристик, но и количественное 
(см. рис. 4, а). Напротив, окружные напряжения 
во втором расчете (200 МПа) достигают почти  
в 3 раза больших значений, чем в первом 
(70 МПа), что видно на рис. 4, б. 

Распределения радиальных rr, осевых zz, 
окружных  напряжений и радиальных пе-
ремещений в ТТ при времени 0 ,t t  получен-
ные путем первого и второго расчетов, показа-
ны на рис. 5, а–з. Распределения осевых zz и 
окружных  напряжений вдоль внешней по-
верхности ТТ при времени 0 ,t t  определен-
ные путем первого и второго расчетов, приве-
дены на рис. 6, а и б. 

Как видно из рисунков, напряжения, полу-
ченные в первом и втором расчетах, имеют су-
щественное количественное различие. Наи-
большее расхождение, как и ранее, наблюдается 
для окружных напряжений (см. рис. 6, б): во 
втором расчете их максимальное значение на 
внешней поверхности достигает 1100 МПа, а в 
первом расчете на всей данной поверхности 
окружные напряжения равны 10 МПа (вся при-
мыкающая область растрескалась в окружном 
направлении). Осевые напряжения (см. рис. 6, а) 
в первом расчете (300 МПа) также в 10 раз 
больше, чем во втором (30 МПа). Но, несмотря 
на количественные различия, можно отметить 
сохранившееся качественное сходство в распо-
ложении зон сжимающих и растягивающих 
напряжений (см. рис. 5). 

 
Рис. 4. Распределения осевых zz (а) и окружных  (б) напряжений вдоль внешней поверхности ТТ  

при времени 00,25 ,t t  полученные путем первого ( ) и второго ( ) расчетов 
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Рис. 5. Распределения радиальных rr (а, б) и осевых zz (в, г), окружных  (д, е) напряжений  

и радиальных перемещений ur (ж, з) в ТТ при времени 0 ,t t  полученные  
путем первого (а, в, д, ж) и второго (б, г, е, з) расчетов 

 
Рис. 6. Распределения осевых zz (а) и окружных  (б) напряжений вдоль внешней поверхности ТТ при 

времени 0 ,t t  полученные путем первого ( ) и второго ( ) расчетов 
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По результатам, полученным с помощью 
двух моделей разрушения ТТ из диоксида ура-
на, можно заключить следующее. Модель с 
применением заложенных траекторий развития 
потенциальных дискретных трещин является 
достаточно эффективным способом уменьше-
ния нефизических значений растягивающих 
осевых напряжений в ТТ. Во втором расчете 
введение двух дискретных трещин позволило 
уменьшить уровень этих напряжений с 1000 до 
300 МПа. В дополнительном расчете с четырь-
мя потенциальными трещинами (добавлены 
трещины, соответствующие сечениям 2z   мм 
и 8z   мм) максимальный уровень растягива-
ющих осевых напряжений уменьшился до 
100 МПа. В то же время при увеличении коли-
чества трещин уровень растягивающих окруж-
ных напряжений снижается не так значитель-
но, чего недостаточно для достижения нужного 
эффекта. Следовательно, необходимо вводить 
радиальные трещины, разбивающие ТТ на 
фрагменты по различным секторам (что и 
наблюдается в эксперименте). Но для учета ра-
диальных трещин надо рассматривать трехмер-
ную постановку задачи или поперечное сечение 
ТВЭЛ [10, 11]. 

При применении модели размазанных тре-
щин (при первом расчете) в процессе термоме-
ханического нагружения в ТТ образовались 
четыре большие трещины (две со стороны 
внешней поверхности в центральной части и по 
одной вблизи торцов), расположенные в плос-
кости rz и имеющие древовидную структуру. 
В азимутальном направлении при использова-
нии осесимметричного приближения появи-
лись не отдельные размазанные трещины, а це-
лые подобласти материала, подвергнутого рас-
трескиванию в этом направлении. Полученная 
система трещин (областей с введенными эф-
фективными параметрами упругости) позволи-
ла в ходе всего расчета ограничить все растяги-
вающие напряжения (радиальные, осевые и 
окружные) выбранным предельным значением 
(100 МПа). При изменении шага простран-
ственной сетки расположение размазанных 
трещин могло меняться, но на качественном 

уровне напряженно-деформированное состоя-
ние ТТ оставалось таким же. 

Выводы 
1. Выполнено моделирование растрескива-

ния ТТ из диоксида урана в участке ТВЭЛ при 
выходе на режим работы с номинальной мощ-
ностью. Задача решена в осесимметричном 
термоупругом приближении с учетом неиде-
ального теплового контакта ТТ с оболочкой. 

2. Для учета растрескивания ТТ использова-
ны методы размазанных и дискретных трещин. 
В методе размазанных трещин применена мо-
дель, использующая кривую разрушения мате-
риала (близкую к экспериментальной) для рас-
чета эффективных модулей Юнга для трех 
главных осей тензора полных деформаций. При 
расчете методом дискретных трещин в ТТ за-
кладывалось определенное количество траек-
торий потенциальных трещин, которые разби-
вали исходную ТТ на фрагменты, и решалась 
термоупругая задача с учетом их контактного 
взаимодействия. 

3. Сравнительный анализ результатов расче-
та двумя методами показал, что модель разма-
занных трещин позволяет ограничить радиаль-
ные, осевые и окружные растягивающие 
напряжения значением, не превышающим вы-
бранный предел прочности материала. Для ме-
тода дискретных трещин продемонстрировано, 
что введение заложенных поперечных трещин 
приводит к кратному уменьшению осевых рас-
тягивающих напряжений, но не позволяет су-
щественно уменьшить окружные растягиваю-
щие напряжения. Чтобы достичь нужного эф-
фекта для окружных напряжений, необходимо 
вводить не только поперечные трещины, но и 
радиальные, решая задачу в трехмерном при-
ближении. В целом, несмотря на значительное 
количественное расхождение в результатах 
двух расчетов, на качественном уровне наблю-
дается сходство в расположении областей сжа-
тия и растяжения для различных компонент 
тензора напряжений. 
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