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CÓDIGOS Y ESTÁNDARES FEDERALES
EN EL CAMPO DEL USO DE LA ENERGÍA NUCLEAR "REQUISITOS
BÁSICOS PARA LA JUSTIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA Y EL COMPORTAMIENTO
TERMOMECÁNICO DE LOS CONJUNTOS Y COMPONENTES COMBUSTIBLES
EN LA ZONA ACTIVA DE LOS REACTORES NUCLEARES
NUCLEARES DE AGUA PRESURIZADA"
(NP-094-15)
I. Finalidad y campo de aplicación
1. Los presentes Códigos y Estándares en el campo del uso de la energía nuclear "Requisitos básicos para la justificación de la resistencia y el comportamiento termomecánico de los elementos y conjuntos combustibles en la zona activa de los reactores nucleares de agua presurizada" (NP-094-15) (en lo sucesivo - Requisitos básicos) han sido elaborados en correspondencia con el artículo 6 de la Ley Federal del 21 de Noviembre de 1995 No. 170-FZ "Sobre el uso de la energía nuclear" (Recopilación de la legislación de la Federación de Rusia, 1995, No. 48, art. 4552; 1997, No. 7, art. 808; 2001, No. 29, art. 2949; 2002, No.1, art. 2, No.13, art. 1180; 2003, No. 46, art. 4436; 2004, No. 35, art. 3607; 2006, No. 52, art. 5498; 2007, No. 7, art. 834; No. 49, art. 6079; 2008, No. 29, art. 3418; No. 30, art. 3616; 2009, No. 1, art. 17; No. 52, art. 6450; 2011, No. 29, art. 4281; No. 30, art. 4590, art. 4596; No. 45, art. 6333; No. 48, art. 6732, No. 49, art. 7025, 2012, No. 26, art. 3446; 2013, No. 27, art.  3451), por la resolución del Gobierno de la Federación Rusa del 1 de Diciembre del 1997 No. 1511 "Sobre la aprobación de la Disposición sobre la elaboración y aprobación de los códigos y estándares federales para el uso de la energía nuclear" (Recopilación de la legislación de la Federación Rusa, 1997, No. 49, artículo 5600; 1999, No. 27, artículo 3380; 2000, No. 28, art. 2981; 2002, No. 4, art. 325; No. 44, art. 4392; 2003, No. 40, art. 3899; 2005, No. 23, art. 2278; 2006, No. 50, art. 5346; 2007, No. 14, art. 1692; No. 46, art. 5583; 2008, No. 15, art. 1549; 2012, No. 51, art. 7203).
2. Los presentes Requisitos básicos establecen las reglas de justificación de la resistencia y la funcionalidad de los elementos y conjuntos combustibles de las centrales nucleares diseñadas, construidas y operadas con reactores nucleares de agua presurizada (RNAP) en los modos de operación rutinaria, funcionamiento anormal y accidente base de diseño, y se extiende a las justificaciones de la resistencia y la funcionalidad de los  elementos y conjuntos combustibles, preparadas por las organizaciones, que prestan servicio a la organización de operación.
3. Las justificaciones de la resistencia y funcionalidad de los elementos y conjuntos combustibles, preparadas en conformidad con los presentes Requisitos Básicos, no se aplican a los siguientes casos:
en caso de presencia de objetos extraños en el caloportador del primer circuito de la instalación del reactor (IR);
en caso de violación de las normas de gestión del régimen hidroquímico del caloportador del primer circuito de la instalación del reactor;
en caso de accidentes reactivos, accidentes con la pérdida del caloportador y otros accidentes con la violación de la evacuación de calor de los componentes combustibles, así como en caso de accidentes con la caída de los conjuntos combustibles durantes las operaciones tecnológicas de transporte.
4. La validez de estos Requisitos Básicos no se aplica a la justificación de la resistencia de los resortes de los conjuntos combustibles, así como a los resortes y arandelas de fijación ubicados dentro de elementos combustible, cuya rotura pueda provocar la salida de sustancias radiactivas de los componentes combustibles.
5. Lista de abreviaturas, así como términos y definiciones prestadas en el los anexos No. 1 y No. 2 a los presentes Requisitos Básicos respectivamente, las leyendas utilizadas se muestran en el anexo No. 3 a los presentes Requisitos Básicos.
II. Disposiciones generales
6. La resistencia y funcionalidad de los componentes y conjuntos combustibles deben estar justificados en el proyecto de la instalación del reactor (IR) y los resultados de la justificación deben ser presentados en reportes para la justificación de la seguridad tecnológica de la central nuclear (CN). En caso de introducción de cambios en el diseño de elementos y conjuntos combustibles, aplicación de nuevos materiales de construcción, cambios de la composición química del combustible, cambios de las tecnologías de fabricación de los elementos de los conjuntos combustibles (CC), combustible o revestimiento de elemento combustibles (si estos cambios pueden afectar sus características de resistencia), cambios de las normas de gestión del régimen hidroquímico del caloportador del primer circuito de la IR y cambios de las condiciones de diseño operacionales, la resistencia y funcionalidad de los elementos y conjuntos de combustible deben ser justificados, tomando en consideración los cambios introducidos.
7. La validación de la resistencia y funcionalidad de los elementos y conjuntos de combustible debe basarse en los resultados de cálculos y (o) experimentos, los cuales deben mostrar, que los estados límites de los elementos y conjuntos combustibles no serán alcanzados durante toda la vida de diseño en todos las IR, previstos por el proyecto en los modos de operación rutinaria, funcionamiento anormal y accidente de diseño.
8. Los valores de los coeficientes de seguridad de la resistencia, para los estados límite de los elementos y conjuntos combustibles, deben ser instalados de tal manera, que durante la vida de diseño de los elementos y conjuntos combustibles se garanticen su resistencia y funcionalidad con sujeción a las cargas operacionales en los modos de operación rutinaria, funcionamiento anormal y accidente de diseño.
9. Los métodos, utilizados para el cálculo del estado de tensión y deformación de los elementos y conjuntos combustibles y la predicción de su comportamiento termomecánico en el proceso de explotación, deben tomar en cuenta todas las cargas, que actúan sobre los elementos y conjuntos combustibles en los modos de operación rutinaria, funcionamiento anormal y accidente de diseño, y definir los valores numéricos de los parámetros, que caracterizan el alcance o no alcance de los estados límite durante la explotación.
10. La validación de la resistencia y funcionalidad de los elementos y conjuntos de combustible, realizada antes de la entrada en vigor de este decreto sobre la aprobación de los Requisitos Básicos, no requieren modificación.
III. Requisitos para las características físico-mecánicas
y de los materiales de construcción de los elementos
y conjuntos combustibles
11. Los materiales de construcción utilizados para la fabricación de los elementos y conjuntos combustibles deben poseer estabilidad de radiación y química en el caloportador de los reactores nucleares de agua presurizada durante toda la vida útil de los elementos y conjuntos combustibles.
12. Las características físicas y mecánicas de los materiales de los elementos y conjuntos combustibles deben ser determinadas en un rango de temperatura, que abarque todos los modos de operación rutinaria, funcionamiento anormal y accidente de diseño con sujeción a anisotropía de las propiedades de los materiales (si existe) y la influencia de la exposición. El rango de las dosis de exposición, en las cuales se determinan las características físicas y mecánicas de los materiales, debe ser suficiente para la validación de la resistencia y funcionalidad de los elementos y conjuntos de combustible durante la vida útil del conjunto combustible hasta los valores de quemado de diseño del combustible.
13. La determinación de las características físicas y mecánicas de los materiales necesarias para la realización de la justificación de la resistencia y funcionalidad de los elementos y conjuntos combustibles y CC (módulo de elasticidad de primer y segundo grado, límite de resistencia, límite de fluencia, coeficiente de poisson, de alargamiento relativo, relación de contracción,  límite de la resistencia prolongada, diagrama de deformación de los materiales del conjunto combustible a diferentes velocidades de deformación, curvas de resistencia prolongada, velocidad de fluencia de radiación térmica, coeficientes de anisotropía de plasticidad y fluencia, características de resistencia a la fisuración, curvas de fatiga, curvas isócronas de fluencia, constantes, que determinan la tasa de crecimiento de grietas durante la explotación) es proporcionada por una organización especializada en ciencia de materiales. Los valores numéricos de las características físicas y mecánicas deben traspasarse a los documentos de unificación, que establecen los requisitos para los productos, procesos y otras instalaciones de unificación en el campo del uso de la energía nuclear, previstos en el párrafo 7 de la Disposición sobre la unificación respecto a los productos (trabajos, servicios) para los cuales se establecen los requisitos, relacionados con la garantía de la seguridad tecnológica en el campo del uso de la energía nuclear, así como los procesos y otras instalaciones de unificación, relacionados con tales productos aprobados por el decreto del Gobierno de la Federación Rusa del 12 de julio de 2016 No. 669 (Recopilación de la legislación de la Federación Rusa, 2016, No. 29, art. 4839).
(p. 13 en la edición de la Orden de Rostehnadzor del 17/01/2017 No. 11)
14. La organización especializada en ciencia de materiales debe garantizar el almacenamiento de los documentos de justificación, que forman la base para la unificación de las características físicas y mecánicas de los materiales de los elementos y conjuntos combustibles y los documentos de unificación.
15. Las curvas de fatiga, las características de resistencia a la fisuración y las constantes, que determinan la tasa de crecimiento de las grietas durante la explotación, deben ser determinadas con sujeción a la influencia de la exposición y composición química del caloportador. Para el material de revestimiento de los elementos combustibles, los parámetros mostrados deben también tomar en cuenta la influencia de la composición química de los gases bajo el revestimiento del elemento combustible.
IV. Criterios de resistencia y funcionalidad
de los elementos combustibles
16. Como criterios de resistencia y funcionalidad de los elementos combustibles deben utilizarse las características numéricas de los siguientes estados límite:
a) el valor umbral del primer esfuerzo principal en el revestimiento del elemento combustible, cuyo no exceso excluye el crecimiento inestable de la grieta inicial postulada, cuyas dimensiones son establecidas por el elaborador del diseño combustible;
b) la pérdida de la estabilidad del revestimiento del elemento combustible (tanto instantánea como prolongada con la progresión de la ovalidad inicial debido a la fluencia) bajo el efecto de la presión del caloportador;
c) el valor límite del daño del metal del revestimiento del elemento combustible debido a las cargas de repetición cíclica;
d) el valor límite del daño del metal del revestimiento del elemento combustible debido a fluencia de radiación térmica;
e) el valor límite de las tensiones de flexión totales (o deformaciones de flexión) en los revestimientos de los elementos combustibles bajo impactos sísmicos u otras impactos dinámicos;
f) el valor límite de la intensidad de la deformación plástica del revestimiento del elemento combustible;
g) el valor límite del cambio del diámetro del revestimiento del elemento combustible;
h) el valor límite del alargamiento del elemento combustible;
i) la temperatura de fusión del combustible (para la composición química, quemadura y tecnología de fabricación determinados por el proyecto del elemento combustible);
j) el valor límite de la presión de los gases bajo el revestimiento del elemento combustible;
k) el espesor límite de la película de óxido en la superficie exterior del revestimiento del elemento combustible;
l) el contenido límite de hidrógeno en el revestimiento del elemento combustible, por encima del cual se produce una fragilización inaceptable del metal del revestimiento.
17. Los valores numéricos de los criterios de resistencia y funcionalidad de los elementos combustibles según los estados límite especificados en el párrafo 16 de estos Requisitos Básicos deben ser determinados y justificados por los diseñadores de los proyectos del elemento y conjunto combustible sobre la base de experimentos y (o) cálculos. Los valores mostrados deben estar justificados en el proyecto de la IR y están deducidos en el informe para la justificación de la seguridad tecnológica de la central nuclear.
V. Criterios de resistencia y funcionalidad
de los conjuntos combustibles
18. Como criterios de resistencia y funcionalidad de los conjuntos combustibles deben utilizarse los siguientes estados límite:
a) cobertura de la deformación plástica (pérdida de la capacidad portante) de toda la sección del elemento más cargado de la estructura del conjunto combustible a falta de defectos;
b) desarrollo no estable de fisuras (rotura frágil);
c) pérdida de la estabilidad del conjunto combustible en general o solo de su elemento;
d) el valor límite del daño del metal del componente de la estructura del conjunto combustible debido a las cargas de repetición cíclica;
e) magnitud límite de la deformación plástica, que puede llevar a la rotura del componente;
f) generación de grietas por el mecanismo de agrietamiento por corrosión bajo tensión.
19. Para los componente de las estructuras del conjunto combustible fabricados de aleaciones sobre la base de circonio, además de los estados límite especificados en el párrafo 18 de estos Requisitos Básicos, deben utilizarse los siguientes estados límite:
a) valor de las deformaciones acumuladas por fluencia, que puede llevar a la rotura del componente;
b) valor del espesor de la película de óxido en la superficie de los elementos combustibles de pared delgada de CC, que puede llevar a la fragilización inadmisible del metal;
c) valor del contenido de hidrógeno en el metal, que puede llevar a su fragilización inadmisible.
20. Para los conjuntos combustibles en general, los valores de los cambios límite admisibles de las dimensiones geométricas y el cambio de forma de los conjuntos combustibles, incluidas las deflexiones, se deben utilizar como estado límite.
21. En el caso de detección de grietas en los componentes de conjuntos combustibles de pared delgada, además de los estados límite, especificados en los párrafos 18 y 19 de estos Requisitos Básicos, debe agregarse la longitud mínima de la macrogrieta en los componentes indicados capaz de conducir al logro de los estados límite, indicados en los apartados "a", "b" y "c" del párrafo 18 y en el párrafo 20 de estos Requisitos Básicos, antes del final de la vida operacional de los conjuntos combustibles y del logro de los valores de diseño de quemado de combustible.
22. Para los estados límite que se caracterizan por los valores numéricos de los criterios de resistencia y funcionalidad, los valores de estos criterios deben ser establecidos por una organización especializada en ciencia de materiales (los estados límite indicados en el apartado "e" del párrafo 18, apartados "a", "b" y "c" del párrafo 19 de estos Requisitos Básicos) y el diseñador de los conjuntos combustibles (los estados límite especificados en los párrafos 20 y 21 de estos Requisitos Básicos), y fundamentados en el proyecto del RR y se prestan en el Informe de la Justificación de la Seguridad de la Central Nuclear (IJS CN). En caso de cambios en el diseño de los conjuntos combustibles, uso de nuevos materiales, cambios en los diseños de los elementos combustibles, cambios en las normas de gestión del régimen hidroquímico del caloportador del primer circuito de la IR, cambios en las tecnologías de fabricación de conjuntos combustibles, los valores numéricos de los criterios de resistencia y funcionalidad deben estar justificados y deben ser confirmado el almacenamiento de sus valores anteriores.
VI. Coeficientes de seguridad para los criterios
de resistencia y funcionalidad de los elementos y
conjuntos combustibles
23. En la justificación de la resistencia y la funcionalidad de los elementos y conjuntos combustibles se deben prever factores de seguridad para todos los estados límite, especificados en el párrafo 16 y párrafos 18 - 20 de estos Requisitos Básicos. Los valores numéricos de los factores de seguridad deben garantizar, que los estados límite no se alcancen durante la explotación y deben justificarse experimentalmente y confirmarse mediante las pruebas en prototipos operativos (con la excepción de los factores de seguridad, establecidos por estos Requisitos Básicos).
24. Al justificar los valores numéricos de los factores de seguridad es necesario tener en cuenta:
a) la experiencia en la explotación de elementos y conjuntos combustibles de un diseño similar (si está disponible);
b) los resultados de los experimentos en los stands y reactores de investigación;
c) la falencia al calcular el estado de tensión y deformación y el comportamiento termomecánico de los elementos y conjuntos combustibles;
d) la falencia causada por la variación en los valores de las características físicas y mecánicas de los materiales de los elementos y conjuntos combustibles.
Los valores numéricos de los factores de seguridad deben estar justificados en el proyecto de la IR y están prestados en el IJS CN.
VII. Requisitos para las justificaciones del cálculo de la resistencia
y funcionalidad de los elementos combustibles
25. Al realizar la justificación del cálculo de la resistencia y la funcionalidad de los elementos combustibles es necesario tener en cuenta:
a) la interacción mecánica del combustible y el revestimiento del elemento combustible durante la explotación, incluyendo la desaparición y reaparición de la brecha de gas entre el combustible y el revestimiento del elemento combustible;
b) el efecto de la exposición, la temperatura y el hidrógeno sobre las propiedades físico-químicas y termo-físicas de los materiales del combustible y el revestimiento del elemento combustible;
c) el cambio en la presión y composición de los gases bajo el revestimiento del elemento combustible, incluso debido al escape de gas del combustible;
d) la anisotropía de las propiedades físico-químicas y termo-físicas de los materiales del combustible y el revestimiento del elemento combustible;
e) fluencia, dilatación, contracción, aumento de la radiación del los materiales del combustible y del revestimiento de los elementos combustibles;
e) el efecto de la brecha de gas entre el combustible y el revestimiento del elemento combustible, la presión y la composición del gas sobre el valor de su resistencia térmica.
26. Durante la explotación de los elementos combustibles no se permite el alcance de los estados límite, enumerados en el párrafo 16 de estos Requisitos Básicos, con sujeción a los coeficientes de seguridad, estipulados en las justificaciones de la resistencia y la funcionalidad de los elementos combustibles.
27. La justificación de la resistencia de los elementos combustibles bajo impactos sísmicos y otros impactos dinámicos debe realizarse en la estructura del conjunto combustible con sujeción a los cambios geométricos acumulados en los elementos combustibles, en este caso no se tienen en cuenta la fluencia, dilatación, la contracción, el crecimiento de la radiación de los materiales del combustible y los revestimientos de los elementos combustibles bajo impactos sísmicos y otros impactos dinámicos.
VIII. Requisitos para las justificaciones del cálculo de la resistencia
y funcionalidad de los conjuntos combustibles
28. La justificación de la resistencia y la funcionalidad de los conjuntos combustibles debe basarse en los cálculos del estado de tensión y deformación del conjunto combustible en general, o en sus componentes individuales, así como en los cálculos del comportamiento termo-mecánico de la zona activa en su conjunto. La justificación de que todos los estados límite, enumerados en los párrafos 18 - 21 de estos Requisitos Básicos, no son alcanzados en el proceso de explotación del conjunto combustible, excepto los estados límite, cuyo no alcance está justificado de forma experimental, debe ser realizada mediante cálculos.
29. Durante la realización de los cálculos se debe considerar:
a) el efecto de la exposición y la temperatura sobre las propiedades físicas, mecánicas y termo-físicas de los materiales del conjunto combustible;
b) la anisotropía de las propiedades físicas y mecánicas del metal de los elementos del conjunto combustible (si existe);
c) la fluencia, el crecimiento de la radiación (si existe) de las partes metálicas del conjunto combustible, fabricadas de aleaciones basadas en circonio durante el proceso de explotación;
d) el deslizamiento (o falta de deslizamiento en caso de atasco) y la rotación de los elementos combustibles en las rejillas de separación;
e) el deslizamiento de los canales guía (o falta de deslizamiento en caso de bloqueo) en las rejillas de separación;
f) la distribución del flujo de neutrones y la temperatura tanto en la altura del conjunto combustible como en el plano horizontal;
g) el cambio en los esfuerzos de interacción de los elementos combustibles con rejillas de separación durante la explotación;
h) el cambio de las características geométricas de los elementos y conjuntos combustibles durante la explotación;
i) las fuerzas transversales de interacción entre los conjuntos combustibles (en presencia de interacción mecánica);
j) las cargas axiales en los conjuntos combustibles (mecánicos, de peso e hidráulicos).
30. La resistencia y la funcionalidad de los conjuntos combustibles deben basarse en los siguientes cálculos:
a) a la resistencia estática;
b) a la resistencia estática prolongada (solo para los elementos y conjuntos combustibles hechos de aleaciones a base de circonio);
c) a la estabilidad;
d) a la resistencia cíclica;
e) a la resistencia cíclica prolongada (solo para los componentes del conjunto combustible fabricados de aleaciones basadas en circonio);
f) a la resistencia a la rotura frágil (desarrollo inestable de la grieta postulada);
g) al cambio de forma progresivo;
h) a la resistencia a la vibración;
i) a los impactos sísmicos y otros impactos dinámicos externos;
j) al tiempo de inicio de la fisuración por el mecanismo de agrietamiento por corrosión bajo tensión (solo para materiales propensos al agrietamiento por corrosión bajo tensión);
k) determinación del crecimiento de la grieta en los componentes plásticos del conjunto combustible (en caso de detección de grietas).
31. Las dimensiones geométricas de los elementos de las estructuras del conjunto combustible deben ser establecidas por el diseñador del proyecto del conjunto combustible, basándose en la provisión de las características hidráulicas, físicas y térmicas requeridas de la zona activa, así como también de la experiencia de explotación de los prototipos del conjunto combustible.
32. El diseñador del proyecto del conjunto combustible debe determinar todos los modos de explotación del conjunto combustible, su número durante el tiempo de explotación y la secuencia de alternancia de estos modos durante la explotación.
33. El estado de tensión del conjunto combustible (o elemento de la estructura del conjunto combustible) debe determinarse de acuerdo con la secuencia de modos de explotación, establecida en el proyecto de la IR con sujeción a las cargas mecánicas y térmicas, los cambios en las características físicas y mecánicas de los materiales de construcción del conjunto combustible y el cambio de forma radiactivo. La clasificación de las tensiones en los elementos de las estructuras del conjunto combustible en diferentes categorías de esfuerzos se debe llevar a cabo de acuerdo con el Anexo No. 4 de estos Requisitos Básicos.
IX. Cálculo a la resistencia estática
34. El cálculo a la resistencia estática del conjunto combustible debe realizase para justificar la falla al alcanzar el estado límite, especificado en el apartado "a" del párrafo 18 de estos Requisitos Básicos para todos los elementos del conjunto combustible para todos los modos de explotación especificados por el proyecto de la IR.
35. Al calcular a la resistencia estática es necesario tener en cuenta todas las cargas estáticas en el conjunto combustible (debido a fuerzas aplicadas, cargas térmicas, formadura de radiación) para todos los modos de operación. Las tensiones residuales no se tienen en cuenta al calcular la resistencia estática.
36. El cálculo de la resistencia estática del conjunto combustible debe basarse en las limitaciones de los valores de los grupos de categorías de esfuerzos, enumeradas en el anexo No. 4 de estos Requisitos Básicos con respecto a los valores [image: image1.wmf][
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 a la temperatura de diseño, o en la justificación de que las cargas reales en el conjunto combustible o sus elementos estructurales serán menores, que las cargas, que provocan el estado límite especificado en el apartado "a" del párrafo 18 de estos Requisitos Básicos. El aumento en los valores de las características mecánicas del conjunto combustible durante el proceso de explotación al calcular la resistencia estática del conjunto combustible no se toma en cuenta.
37. El valor de la tensión nominal admisible para los elementos del conjunto combustible debe tomarse como el mínimo de los siguientes valores:
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38. Los valores mínimos de los factores de seguridad para el límite de resistencia, el límite de fluidez y el límite de la resistencia prolongada no deberían ser inferiores a:
nm = 2,6;
n0,2 = 1,5;
nmt = 1,5.
39. Al determinar las tensiones nominales admisibles, los valores [image: image6.wmf]T
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 deben tomarse de acuerdo con los datos de los documentos de unificación.
40. El valor total de la deformación plástica uniforme en la sección transversal del elemento del conjunto combustible que causa las tensiones incluidas en el grupo de categorías de tensiones [image: image9.wmf](
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 deducidas en el anexo No. 4 de estos Requisitos Básicos no debe ser mayor que:
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 - a condición de operación rutinaria;
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 - a condición de funcionamiento anormal;
[image: image12.wmf][

]

1,4

s

 - a condición de accidente de diseño.
41. El valor total de la juntura plástica en la sección transversal del elemento del conjunto combustible que causa las tensiones incluidas en el grupo de categorías de tensiones [image: image13.wmf](
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 deducidas en el anexo No. 4 de estos Requisitos Básicos no debe ser mayor que:
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 - a condición de operación rutinaria;
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 - a condición de funcionamiento anormal;
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 - a condición de accidente de diseño.
42. Las amplitudes de las tensiones [image: image17.wmf](
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deducidas en los conjuntos combustibles no debes exceder:
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En este caso, en las zonas sin concentración de tensión, los valores máximos y mínimos (en valor absoluto) de las tensiones deducidas incluidas en la definición de categorías [image: image19.wmf](
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43. El diseñador del proyecto del conjunto combustible establece la necesidad de verificación de las condiciones de resistencia para las amplitudes de las tensiones deducidas en los componentes del conjunto combustible como se indica en el párrafo 42 de estos Requisitos Básicos.
44. Para todos los componentes del conjunto combustible en las áreas de aplicación de carga mecánica, las tensiones medias de aplastamiento [image: image21.wmf](
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45. Si la resistencia estática se justifica comparando las cargas reales con los conjuntos combustibles o sus componentes con las cargas, que conducen a la aparición del estado límite, invocado en el apartado "a" del párrafo 18 de estos Requisitos Básicos, el margen de seguridad de la resistencia no debe ser inferior a:
1,5 - a condición de operación rutinaria;
1,25 - a condición de funcionamiento anormal;
1,1 - a condición de accidente de diseño.
46. En caso de carga compleja del conjunto combustible o sus componentes, así como en presencia de un falta de linealidad física en la deformación de los materiales del conjunto combustible, debe justificarse la conservación de los resultados del cálculo de conformidad con el párrafo 45 de estos Requisitos Básicos.
X. Cálculo a la resistencia cíclica
47. El cálculo a la resistencia cíclica del conjunto combustible debe realizarse en la etapa de diseño del conjunto combustible para justificar la falla de todos los elementos de la estructura del conjunto combustible en alcanzar el estado límite, especificado en el apartado "d" del párrafo 18 de estos Requisitos Básicos, hacia el final de la vida útil del conjunto combustible.
48. Si en la etapa de explotación del conjunto combustible las cargas aumentan en comparación con las cargas de diseño o si se espera que el número de ciclos de carga del conjunto combustible exceda los valores de diseño, la explotación del conjunto combustible solo podrá continuar después del cumplimiento de la condición de resistencia cíclica, especificada en el párrafo 53 de estos Requisitos Básicos, teniendo en cuenta las desviaciones de los valores de diseño.
49. El cálculo a la resistencia cíclica del conjunto combustible se debe realizar a base de los resultados de los cálculos, realizados tentativamente del estado de esfuerzo y deformación del conjunto combustible y sus componentes estructurales para todos los modos de explotación de diseño. La formación de ciclos (medios ciclos) de cambio de tensión para calcular la resistencia cíclica se debe realizar con sujeción a los métodos de cálculo para las tensiones elásticas locales deducidas (dependiendo de la teoría de resistencia utilizada).
50. La determinación del número admisible de ciclos para las dadas amplitudes de tensiones deducidas o de las amplitudes admisibles de tensiones reducidas para un número dado de ciclos debería llevarse a cabo:
a) a partir de las curvas de fatiga calculadas, que caracterizan dentro de su aplicación la relación entre las amplitudes de tensiones admisibles (o tensiones condicionales en presencia de deformaciones plásticas) y el número permitido de ciclos;
b) de acuerdo con las fórmulas, que vinculan las amplitudes admisibles de las tensiones y los números admisibles de ciclos.
51. Las curvas de fatiga calculadas deben tener en cuenta la degradación del material bajo exposición en el rango de temperaturas de explotación del conjunto combustible, la tasa de deformación, la influencia del caloportador y la asimetría de los ciclos de carga, y deben construirse con sujeción a los coeficientes de seguridad para el número de ciclos y tensiones.
52. La amplitud de la tensión de operación en todos los componentes del conjunto combustible no debe exceder la amplitud de tensión admisible [image: image25.wmf][
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. Si se especifican la amplitud de la tensión y la tensión máxima del ciclo, entonces, el número operativo de los ciclos Ni no debe exceder el número de ciclos admisible [N0].
53. El daño total al metal del componente estructural del conjunto combustible debido a cargas cíclicas repetitivas para todo el conjunto de modos de diseño se debe determinar de acuerdo con:
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Para todos los componentes estructurales del conjunto combustible al final de la vida operacional del conjunto combustible, hasta los valores de diseño del quemado de combustible, el máximo daño total del metal en términos de la construcción no debe exceder de uno.
54. Para las juntas soldadas del conjunto combustible se debe tener en cuenta el coeficiente de reducción de la resistencia cíclica, lo que reduce el número admisible de ciclos de carga del metal de las juntas soldadas en comparación con el número admisible de ciclos de carga del metal base [N0].
55. En el caso de que las tensiones cíclicas de baja frecuencia causadas por el arranque, la detención, el cambio de potencia, el funcionamiento de la protección de emergencia del reactor u otros modos, estén acompañados por la imposición de tensiones de alta frecuencia, incluidos los causados por vibración y pulsaciones de temperatura al mezclar los flujos del caloportador con diferentes temperaturas, el cálculo de la resistencia cíclica del conjunto combustible debe llevarse a cabo con sujeción a las características de la suma del daño de las cargas de baja frecuencia y alta frecuencia.
56. La evaluación de la resistencia cíclica basada en las curvas de fatiga, obtenidas experimentalmente para las condiciones de carga consideradas y el estado del metal del diseño del conjunto combustible, o de los resultados de las pruebas de los prototipos o sus modelos diseñados y fabricados de acuerdo con los requisitos para los conjuntos combustible rutinarios debe justificarse en proyecto de la IR y deducirse en el IJS.
57. Los valores de los factores de seguridad de la resistencia cíclica nN y [image: image28.wmf]n

s

 deben ser:
nN - no inferior a 10;
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58. Las cargas sobre el conjunto combustible debido a efectos dinámicos deben ser tomadas en cuenta en el cálculo de la resistencia cíclica del conjunto combustible, si al final de la vida útil del conjunto combustible el máximo daño total acumulado del metal del componente de la estructura del conjunto combustible, en los modos de operación rutinaria y funcionamiento anormal sobrepasa el valor de 0,8 debido a las cargas de repetición cíclica.
59. Al justificar la resistencia cíclica del conjunto combustible deben utilizarse las curvas de fatiga calculadas de los materiales (o las dependencias, que vinculan la amplitud de la tensión admisible y el número de ciclos admisible), los factores de reducción de la resistencia cíclica de las juntas soldadas, así como los métodos para generar los ciclos (o semiciclos) calculados de las tensiones, especificados por los documentos de unificación.
XI. Cálculo a la resistencia cíclica prolongada
60. El cálculo de la resistencia cíclica prolongada del conjunto combustible debe realizarse en la etapa de diseño de los componentes del conjunto combustible, hechos de aleaciones a base de circonio para justificar que estos componentes no alcancen el estado límite, especificado en el apartado "d" del párrafo 18 de estos Requisitos Básicos, para el final de la vida útil con sujeción a fluencia.
61. Si en la etapa de operación del conjunto combustible las cargas aumentan en comparación con las cargas de diseño o si se espera, que el número de ciclos de carga del conjunto combustible exceda los valores de diseño, la explotación del conjunto combustible solo podrá continuar después del cumplimiento de la condición de resistencia cíclica prolongada, con sujeción a las desviaciones de los valores de diseño.
62. El cálculo de la resistencia cíclica prolongada del conjunto combustible debe realizarse de acuerdo con los documentos de unificación.
XII. Cálculo a la estabilidad
63. El cálculo a la estabilidad del conjunto combustible debe realizarse para justificación de la falla de parte del conjunto combustible en general, como de todos los componentes de diseño del conjunto combustible, en alcanzar el estado límite, especificado en el apartado "c" del párrafo 18 de estos Requisitos Básicos para todos los modos de explotación de diseño de la IR.
64. Al calcular la estabilidad del conjunto combustible deben determinarse las cargas cuyo logro causará una pérdida general de la estabilidad del conjuntos combustible o una pérdida local de la estabilidad de los componentes estructurales del conjunto combustible, tanto bajo cargas estáticas como dinámicas (cargas críticas). Debe justificarse, que para el conjunto combustible en general y para todos los componentes estructurales del conjunto combustible todo, lo que puede conducir a la pérdida de la estabilidad de la carga durante la explotación, no exceda sus valores críticos con sujeción a un factor de seguridad igual a dos.
65. En el cálculo a la estabilidad del CC deben tenerse en cuenta:
a) las tolerancias negativas del espesor de la pared de los componentes de pared delgada de los CC;
b) los valores de adelgazamiento de estos elementos del CC hacia el final de la vida útil de diseño debido a la corrosión y (o) erosión;
c) la posibilidad de interacción mecánica de los CC entre sí o con los dispositivos internos del reactor debido a la flexión de los CC;
d) los posibles cambios de las dimensiones y formas de los componentes de los CC;
e) los resultados de los experimentos para determinar los valores críticos de las cargas en los CC (si las hay).
66. Las cargas críticas en el conjunto combustible en general y los componentes del conjunto combustible deben calcularse mediante software o analíticamente. Cuando se utilizan dependencias analíticas para calcular los valores de las cargas críticas en el cálculo a la estabilidad del conjunto combustible se debe justificar la conservación de los resultados obtenidos.
XIII. Cálculo a la resistencia a la rotura frágil
67. El cálculo a la resistencia a la ruptura frágil (RRF) del conjunto combustible debe realizarse en los siguientes casos:
a) en el diseño de CC de las nuevas estructuras;
b) en las estructuras de los conjuntos combustibles existentes se han utilizado nuevos materiales estructurales, que no se utilizaron anteriormente en los componentes de las zonas activas de los reactores nucleares de agua presurizada;
c) la magnitud de quemado del combustible excede los valores de diseño anteriormente justificados.
68. El cálculo a la resistencia estática del conjunto combustible debe realizase para justificación de la falla al alcanzar el estado límite, especificado en el apartado "a" del párrafo 18 de estos Requisitos Básicos al final de la vida útil para todos los elementos del conjunto combustible de todos los modos de explotación, especificados por el proyecto de la IR.
69. Para realizar el cálculo de la RRF de los conjuntos combustible en los elementos y conjuntos combustibles se deben determinar las ubicaciones de las grietas de diseño postuladas. Estas grietas deben especificarse en los lugares de los valores más altos de los factores de intensidad de las tensiones KI o los valores más bajos de tenacidad a la rotura KJC, o los valores más bajos de la relación KJC/KI.
70. En el cálculo de la RRF de los conjuntos combustibles deben tenerse en cuenta las tensiones residuales en las juntas soldadas de los componentes del conjunto combustible y las zonas afectadas por el calor.
71. Al realizar el cálculo de los conjuntos de combustible en RRF, la elección de la forma y el tamaño de la grieta calculada postulada, las características de tenacidad a la rotura y la temperatura crítica de fragilidad de los materiales de los ensamblajes de combustible y el análisis de diseño posterior deben realizarse de acuerdo con los documentos de unificación.
XIV. Cálculo a la resistencia estática prolongada
72. El cálculo a la resistencia estática prolongada del conjunto combustible debe realizarse en la etapa de diseño de los componentes del conjunto combustible hechos de aleaciones a base de circonio para justificar, que estos componentes no alcancen el estado límite, especificado en el apartado "a" del párrafo 18 y en el párrafo 19 de estos Requisitos Básicos, al final de la vida útil con sujeción a la fluencia.
73. Si en la etapa de explotación del conjunto combustible las cargas aumentan en comparación con los valores de la carga, la explotación del conjunto combustible solo podrá continuar después del cumplimiento de la condición de resistencia estática prolongada, con sujeción a las desviaciones de los valores de diseño.
74. El cálculo a la resistencia estática prolongada del conjunto combustible debe realizarse de acuerdo con los documentos de unificación.
XV. Cálculo a la resistencia a la vibración
75. El cálculo a la resistencia a la vibración del conjunto combustible debe realizarse en caso de que la justificación experimental de la resistencia a la vibración y los resultados de los cambios de vibración del conjunto combustible, en las obras de la puesta en marcha en los reactores nucleares de agua presurizada, no abarque todos los modos de diseño de explotación del conjunto combustible (incluyendo la operación rutinaria y funcionamiento anormal) y no haya experiencia de explotación de prototipos o no sea suficiente.
76. El cálculo a la resistencia a la vibración del conjunto combustible debe estar justificado, ya que las fluctuaciones de presión y otros efectos del caloportador no darán lugar a la aparición de amplitudes inadmisibles de vibraciones de los componentes estructurales de los conjuntos combustibles y de los conjuntos combustibles en general en todos los modos de diseño de explotación de los conjuntos combustibles.
77. El cálculo a la resistencia a la vibración del CC debe contener:
a) la determinación de las frecuencias y modos de oscilaciones de los CC utilizando un software certificado;
b) determinar las amplitudes de oscilaciones máximas de los conjuntos combustibles para todo el espectro de frecuencias deterministas de las oscilaciones de la presión del refrigerante;
c) verificar la ausencia de interacciones de impacto vibrante de los conjuntos combustibles entre sí o con otros componentes de la zona activa para eliminar un mayor desgaste;
d) cálculo de la resistencia cíclica y la resistencia cíclica prolongada con sujeción a las tensiones de vibración de acuerdo con estos Requisitos Básicos.
78. En el cálculo a la resistencia a la vibración de los CC se deben usar las bases de datos de los resultados de la medición de las características de vibración obtenidos en los stands experimentales y de las mediciones en los reactores RNAP durante las obras de puesta en marcha.
XVI. Cálculo a los impactos dinámicos externos
79. Con la ayuda del cálculo de los impactos dinámicos externos del conjunto combustible se debe justificar que para todos los modos de explotación de la IR, incluyendo la operación rutinaria y funcionamiento anormal, para todos los componentes del conjunto combustible bajo cargas dinámicas, transmitidas al conjunto combustible en caso de terremotos, caídas de aeronaves y explosiones, no se alcanzarán los estados límite mostrados en los apartados "a", "b", "c" y "d" del párrafo 18 y en el párrafo 20 de estos Requisitos Básicos.
80. Al calcular a los impactos dinámicos (ID) del CC los valores de las cargas dinámicas en los CC deben establecerse mediantes acelerogramas para tres direcciones mutuamente perpendiculares, con sujeción a la exposición simultánea en las direcciones horizontal y vertical, o los espectros de reacción correspondientes a los acelerogramas especificados, que deben ser determinados por los diseñadores de los proyectos de la IR y la CN.
81. El cálculo a los impactos dinámicos externos de los CC debe realizarse mediante el método de análisis dinámico (mediante acelerogramas) o mediante el método espectral lineal (mediante espectros de respuesta) utilizando herramientas de software. La posibilidad de utilizar el método de cálculo espectral lineal debe justificarse en el cálculo de los impactos dinámicos externos de los conjuntos combustibles.
82. El uso del método de cálculo estático de los efectos sísmicos de los CC solo se permite en los casos en que la frecuencia de vibración natural más baja de la estructura del conjunto combustible sea mayor de 20 Hz, y si esta frecuencia está en el rango de 20–33 Hz, entonces, el factor de sobrecarga para las cargas reales será igual 1,3.
83. El valor de la amortiguación relativa kD debe determinarse a base de estudios experimentales; en ausencia de estudios el valor de kD debe asumirse igual a 0.02.
84. Para impactos sísmicos se debe adoptar la combinación de las cargas de diseño y tensiones admisibles en los componentes de los CC de acuerdo con los códigos y estándares federales en el campo del uso de la energía nuclear, que establecen los requisitos para determinar las combinaciones de las cargas de diseño y tensiones admisibles bajo impactos sísmicos. Para otros impactos dinámicos las combinaciones de las cargas de diseño y tensiones admisibles deben establecerse de acuerdo con el Anexo No. 5 de estos Requisitos Básicos.
85. En caso de no alcanzarse una de las condiciones de resistencia para los estados límite especificados en los apartados "a" y "c" del párrafo 18 de estos Requisitos Básicos se deben calcular las deflexiones irreversibles de los conjuntos combustibles y las deformaciones plásticas acumuladas de los componentes de los CC, y en el cálculo de los ID de los CC de debe justificar el no alcance del estado límite especificado en el apartado "e" del párrafo 18 de estos Requisitos Básicos.
86. Al calcular los ID de los CC utilizando un modelo computacional que incluye elementos combustibles, la evaluación de los elementos combustibles debe realizarse de acuerdo con el criterio especificado en el apartado "e" del párrafo 16 de estos Requisitos Básicos.
XVII. Cálculo a la formadura progresiva
87. Al calcular a la formadura progresiva de los conjuntos combustibles debe justificarse, que al final de la vida útil de los CC los cambios en las dimensiones geométricas de los CC (incluidas las deflexiones y las brechas entre los CC adyacentes) no alcanzarán el estado límite especificado en el párrafo 20 de estos Requisitos Básicos.
88. El cálculo a formadura progresiva debe realizarse con el uso del software, tomando en cuenta la acumulación de deformaciones plásticas y deformaciones de fluencia en los elementos de la estructura del conjunto combustible bajo todos los modos de explotación de diseño del conjunto combustible, incluyendo la operación rutinaria y funcionamiento anormal.
XVIII. Cálculo a la resistencia de la corrosión estática
89. Al calcular a la resistencia de la corrosión estática de los conjuntos combustibles debe justificase que al final de la vida útil de los CC no se alcanzará el estado límite especificado en el apartado "f" del párrafo 18 de estos Requisitos Básicos.
90. El cálculo a la resistencia de la corrosión estática de los conjuntos combustibles se debe realizar para los componentes de los CC fabricados de materiales propensos a agrietarse por corrosión en el medio del caloportador del RNAP durante la exposición con neutrones.
91. El cálculo debe ser realizado para todos los modos de diseño de la operación rutinaria, funcionamiento anormal y accidente de diseño, tomando en cuenta las tensiones residuales de las juntas soldadas del conjunto combustible.
92. Para todos los componentes del conjunto combustible, el tiempo mínimo de inicio de la fisuración, por el mecanismo de agrietamiento por corrosión con un margen, debe ser más largo que la vida útil del conjunto combustible.
93. El cálculo a la resistencia de la corrosión estática de los CC se debe realizar de acuerdo con los documentos de unificación.
XIX. Cálculo de la resistencia de los componentes de CC,
que poseen discontinuidades
94. El cálculo de la resistencia de los componentes de CC, que poseen discontinuidades, se debe realizar en los casos, en que las discontinuidades que pueden esquematizarse en forma de grietas, se detecten en el control inicial del conjunto combustible o en la etapa de explotación.
95. Para un elemento estructural de un conjunto combustible con una grieta esquematizada se debe realizar el cálculo de la longitud de esta grieta al final de la vida operacional del conjunto combustible con sujeción a:
a) todas las cargas mecánicas (con excepción de las cargas por ID) y cargas térmicas en el conjunto combustible durante la explotación;
b) el crecimiento de la grieta debido a las cargas cíclicas en los componentes del conjunto combustible con sujeción al efecto del caloportador;
c) el crecimiento de la grieta por el mecanismo de agrietamiento por corrosión (cuando el metal del componente del conjunto combustible es propenso al agrietamiento por corrosión);
d) la fluencia (para aleaciones a base de circonio);
e) las tensiones residuales en las juntas soldadas de los componentes de la estructura del conjunto combustible.
96. La esquematización de las discontinuidades en forma de grietas y el cálculo del crecimiento de la grieta durante la explotación de los conjuntos combustibles deben realizarse de acuerdo con los documentos de unificación.
97. Después de calcular el tamaño de la grieta al final de la vida útil del conjunto combustible, los cálculos de resistencia del CC deben realizarse de acuerdo con los capítulos IX, XII, XIII, XIV, XVI, XVII de estos Requisitos Básicos. Si los resultados de los cálculos de los conjuntos combustibles, de acuerdo con los capítulos especificados de estos Requisitos Básicos, indican que se han cumplido las condiciones de resistencia, entonces, la explotación de los conjuntos combustibles puede continuar hasta el final de su vida útil de diseño. De lo contrario, no se permite la carga de los conjuntos combustibles en el reactor.
XX. Requisitos para la justificación experimental
de resistencia y funcionalidad de los elementos y
conjuntos combustibles
98. La validación experimental de la resistencia y funcionalidad de los elementos y conjuntos de combustible se debe realizar en reactores de investigación y (o) en bancos experimentales (incluidos los equipos para la investigación posterior a la del reactor) en las condiciones más cercanas a las condiciones de explotación de los elementos y conjuntos combustibles en los reactores RNAP.
99. La validación experimental de la resistencia y la funcionalidad de los elementos y conjuntos de combustible debe ir precedida por el desarrollo de un programa para realizar los experimentos, que debe indicar las metas y objetivos de los experimentos, una lista de las características conmensurables y los métodos para su control.
100. Los aparatos de control (mediciones) se deben verificar y calibrar de acuerdo con la Ley Federal del 26 de junio de 2008. No. 102-FZ "Sobre la provisión de la uniformidad de las mediciones" (Recopilación de la legislación de la Federación de Rusia, 2008, No. 26, art. 3021; 2011, No. 30, art. 4590; No. 49, art. 7025; 2012, No. 31, art. 4322; 2013, No. 49, art. 6339; 2014, No. 26, art. 3366; No. 30, art. 4255; 2015, No. 29, art. 4359).
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de los elementos y conjuntos combustibles
en la zona activa de los reactores nucleares
de agua presurizada", aprobados
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de Supervisión Ambiental, Tecnológica
y Nuclear
del 18 de Enero de 2016 No. 13
LISTA DE ABREVIATURAS
	CN
	-
	central nuclear

	RNAP
	-
	reactor nuclear de agua presurizada

	ID
	-
	impactos dinámicos

	Funcionamiento anormal (FA)
	-
	funcionamiento anormal

	Operación rutinaria (OR)
	-
	operación rutinaria

	IJS
	-
	reporte para la justificación de la seguridad tecnológica

	AD
	-
	accidente de diseño

	IR
	-
	instalación del reactor

	RRF
	-
	resistencia a la rotura frágil

	CC
	-
	conjunto combustible

	EC
	-
	componente combustible


Anexo No. 2
a los códigos y estándares federales
en el campo del uso de la energía nuclear
"Requisitos básicos para la justificación
de la resistencia y el comportamiento termomecánico
de los elementos y conjuntos combustibles
en la zona activa de los reactores nucleares
de agua presurizada", aprobados
por el decreto del Servicio Federal
de Supervisión Ambiental, Tecnológica
y Nuclear
del 18 de Enero de 2016 No. 13
TÉRMINOS Y DEFINICIONES
En estos Requisitos Básicos se utilizan los términos y definiciones siguientes.
1. Accidente con pérdida de refrigerante: deficiencia fuerte en las condiciones de enfriamiento de los elementos combustibles debido a la descomposición del circuito de circulación del caloportador del primer circuito del reactor.
2. Pérdida local de la estabilidad: pandeo local de componentes individuales del conjunto combustible bajo la acción de esfuerzos de compresión y (o) corte.
3. Capacidad portante: carga máxima, que pueden soportar los componentes del conjunto combustible o los conjuntos combustibles sin pérdida de ciertas cualidades funcionales, determinadas por el proyecto.
4. Tensión nominal admisible: valor convencional igual a la tensión máxima permisible en un estado de tensión uniaxial, que se determina por los límites de ruptura, elasticidad y la resistencia prolongada de los materiales del conjunto combustible a la temperatura de diseño en el modo considerado.
5. Tensiones comunes de flexión: tensiones causadas por la acción de cargas mecánicas, que varían desde el valor positivo máximo hasta el negativo mínimo en toda la sección transversal.
6. Tensiones comunes de membrana: tensiones causadas por la acción de cargas mecánicas, distribuidas uniformemente sobre la sección considerada e igual al valor promedio de las tensiones de las cargas especificadas en esta sección.
7. Pérdida total de la estabilidad: pérdida de la estabilidad del conjunto combustible bajo la influencia de cargas compresivas longitudinales y (o) torsión al doblar o torcer todo el conjunto combustible.
8. Daño (deterioro) del metal: medida condicional de la acumulación irreversible de factores destructivos en el metal durante su deformación, que puede conducir a la discontinuidad o destrucción. Por lo general, el estado de destrucción o discontinuidad corresponde a un deterioro del metal igual a uno.
9. Grieta postulada: defecto introducido artificialmente en el esquema de diseño en forma de grieta (de forma continua, semi-elíptica o cuarto-elíptica) para calcular la resistencia a la fractura frágil o para calcular la cinética de su crecimiento y determinar su tamaño al final de la vida operacional de diseño.
10. Estado límite: valor de cualquier parámetro de un elemento combustible o conjunto combustible, cuyo exceso durante la explotación de lugar a una violación de la integridad, la aparición de desplazamientos, que excedan los valores de diseño o el inicio de los mecanismos de rotura de metal.
11. Tensión prestada: valor de la tensión equivalente utilizado en las evaluaciones de la resistencia, reducido a las condiciones de un estado de tensión uniaxial.
12. Funcionalidad: capacidad de los elementos y conjuntos combustibles para realizar las funciones definidas por los requisitos de la documentación normativa y de diseño durante la vida operacional de diseño.
13. Temperatura de diseño: valor integral promedio máximo de la temperatura por todo el espesor de la pared (sección transversal) del componente del conjunto combustible en el modo de carga considerado.
14. Accidente reactivo: fuerte aumento en la potencia del reactor debido a su aceleración en los neutrones instantáneos.
15. Organización especializada en ciencia de materiales: organización, que brinda servicios a la organización operativa para desarrollar y justificar la posibilidad de usar los materiales de los elementos de las zonas activas del reactor.
16. Esquematización de discontinuidades: es la presentación, basada en los principios del conservadurismo, de las inconsistencias en forma de grieta, que no se pueden analizar matemáticamente (poros, inclusiones, burbujas, soldadura defectuosa, separación en laminas, etc.), a tener en cuenta en los cálculos a la resistencia.
17. Comportamiento termomecánico: son los procesos de interacción mecánica de los componentes estructurales de los elementos y conjuntos combustibles durante los ciclos de calentamiento y enfriamiento durante la explotación o pruebas.
18. Elementos de pared delgada de los conjuntos combustibles: componentes de los CC cuyo espesor de pared es mucho más pequeño que sus dimensiones geométricas (rejillas espaciadoras, esquinas de carcasas, tubos de cubierta).
19. Tensión condicional: tensión fuera de los límites elásticos, cuyo valor está determinado por las deformaciones elastoplásticas de acuerdo con la ley de Hooke.
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SIGNOS CONVENCIONALES
	a
	-
	daño (deterioro) del metal

	i
	-
	número de serie del tipo de ciclo de carga

	k
	-
	número total de tipos de ciclos de carga

	kD
	-
	amortiguación relativa

	N
	-
	número de ciclos de carga

	[N0]
	-
	número admisible de ciclos de carga
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	-
	valor mínimo del límite de ruptura a la temperatura de diseño, MPa
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	-
	valor mínimo del límite de resistencia prolongada a la temperatura de diseño, MPa
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	-
	valor mínimo del límite de fluencia a la temperatura calculada, MPa
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	-
	tensión admisible nominal, MPa
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	-
	tensiones comunes de membrana, MPa
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	-
	tensiones locales de membrana, MPa
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	-
	tensiones comunes de flexión, MPa
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	-
	tensiones locales de flexión, MPa
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	-
	tensiones de chafado, MPa
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	-
	tensiones de corte, MPa
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	-
	tensiones de temperatura comunes, MPa
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	-
	tensiones de temperatura locales, MPa

	[image: image42.wmf]nl

s


	-
	componentes no lineales de las tensiones, MPa
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	-
	tensiones principales, MPa
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	-
	amplitud de las tensiones deducidas en los componentes de los CC, MPa
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	-
	amplitud del ciclo de las tensiones elásticas, condicionales, locales deducidas con sujeción a la concentración de las tensiones, MPa
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	-
	tensiones elásticas, condicionales, locales deducidas máximas con sujeción a concentración de las tensiones, MPa

	nm
	-
	coeficiente de seguridad según el límite de resistencia

	n0,2
	-
	coeficiente de seguridad según el límite de fluencia

	nmt
	-
	coeficiente de seguridad según el límite de la resistencia prolongada

	nN
	-
	coeficiente de seguridad según el número de ciclos en los cálculos a la resistencia cíclica
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	-
	coeficiente de seguridad según las tensiones deducidas, nominales y locales en los cálculos a la resistencia cíclica

	KI
	-
	coeficiente de intensidad de las tensiones para grietas del desprendimiento normal, MPa·m1/2

	KJC
	-
	tenacidad a la rotura, MPa·m1/2
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CATEGORÍAS DE LAS TENSIONES EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LOS CC
1. Al calcular a la resistencia de los conjuntos combustibles se utilizan las siguientes categorías de tensiones:
tensiones comunes de membrana;
tensiones locales de membrana;
tensiones comunes de flexión;
tensiones locales de flexión;
tensiones de temperatura comunes;
tensiones de temperatura locales;
tensiones locales de chafado;
tensiones locales de corte.
A partir de las categorías especificadas se forman los grupo de cálculo de las categorías de las tensión, que se utilizan para evaluación de la resistencia según el tipo, la naturaleza de las cargas y el propósito del cálculo.
2. Al realizar el cálculo se determinan las tensiones deducidas de cada grupo, las cuales se comparan con las correspondientes tensiones admisibles.
3. Sobre la base del análisis de las tensiones de las cargas mecánicas e impactos de temperatura, para evaluar la resistencia se deben seleccionar las áreas más tensas de los componentes del conjunto combustible, así como las áreas con un cambio en las propiedades físicas y mecánicas y las áreas de exposición corrosiva intensa, además, para diferentes casos de diseño estas áreas pueden ser diferentes.
4. Al evaluar la resistencia cíclica y la resistencia a la rotura frágil se tienen en cuenta todas las tensiones, creadas en un punto actual por las cargas aplicadas, con sujeción a la concentración de las tensiones.
5. Las tensiones invocadas de los grupos [image: image50.wmf](
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 aplicados a diversos componentes estructurales, utilizadas en los cálculos a la resistencia estática y cíclica, se dan en la Tabla No. 1 de este Anexo.
6. Los ejemplos más típicos de combinar las categorías de tensiones en los grupos [image: image54.wmf](
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 en diferentes zonas de las estructuras están prestadas en la Tabla No. 2 de este Anexo.
7. El grupo [image: image57.wmf](
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 incluye todas las categorías de tensiones, determinadas a partir de todos los tipos de carga con sujeción a la concentración de las tensiones.
8. Las tensiones locales de aplastamiento [image: image58.wmf](
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 se utilizan solo para evaluar la resistencia en las áreas de aplicación de la carga.
Tabla No. 1
Ejemplos de la unión de las categorías de tensiones en grupos
	Nombre del grupo
	Designación de las tensiones prestadas del grupo
	Categorías de las tensiones, incluidas en el grupo

	Tensiones comunes de membrana deducidas
	[image: image60.wmf](

)

1

s


	[image: image61.wmf]m

s



	Tensiones deducidas, determinadas por las sumas de las membranas comunes o locales y las tensiones comunes de flexión
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	Envergadura de las tensiones prestadas, determinada por las sumas de los componentes de las tensiones de membranas comunes o locales, de flexiones comunes y locales y de temperaturas comunes
	[image: image64.wmf](

)

RV

s


	[image: image65.wmf][

]

 

или 

mmLbbLT

sssss

+++



	Amplitud de las tensiones deducidas, determinada por las sumas de los componentes de las tensiones de temperatura comunes o locales, de membrana, comunes y locales de flexión, comunes y locales con sujeción a la concentración de las tensiones
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 con sujeción a la concentración de las tensiones


Tabla No. 2
Cargas sobre los conjuntos combustibles, que determinan los grupos
de categorías de las tensiones [image: image68.wmf](
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	Zona calculada
	Cargas, que determinan el grupo
	Categorías de las tensiones, incluidas en el grupo
	Designación de las tensiones prestadas del grupo

	Extendidos por la altura del componente
	Fuerza axial + carga en peso + esfuerzos de parte de los CC adyacentes
	Comunes de membrana
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	Comunes de membrana + comunes de flexión
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	Fuerza axial + carga en peso + esfuerzos de parte de los CC adyacentes + campo de temperatura
	Comunes de membrana + comunes de flexión + comunes de temperatura
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	Zona de conexión de las secciones de altura extendida con componentes planos
	Fuerza axial + carga en peso + esfuerzos de parte de los CC adyacentes + esfuerzos de parte de los componentes planos
	Locales de membrana
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	Fuerza axial + carga en peso + esfuerzos de parte de los CC adyacentes + esfuerzos de parte de los componentes planos + campo de temperatura
	Locales de membrana + locales de flexión + comunes de temperatura
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	Parte central de los componentes planos
	Fuerza axial + carga en peso + esfuerzos de parte de los componentes extendidos de los CC (mecánicos)
	Comunes de flexión
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	Fuerza axial + carga en peso + esfuerzos de parte de los componentes extendidos de los CC (mecánicos + campo de temperatura)
	Comunes de flexión + comunes de temperatura
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COMBINACIONES
DE CARGAS Y TENSIONES ADMISIBLES PARA LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DE LOS CONJUNTOS COMBUSTIBLES BAJO IMPACTO DINÁMICO
	Tipo de deformación
	Combinación de cargas
	Grupo de cálculo de las categorías de tensiones
	Tensión admisible

	Tracción/compresión
	OR + ID,
FA + ID
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	Flexión
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	Chafado
	OR + ID,
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	Corte
	OR + ID,
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