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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ
АС – аварийная ситуация
ВТГР - высокотемпературный газоохлаждаемый реактор
МАГАТЭ – Международное агентство по атомной энергии
МВКП – механическое взаимодействия керна и покрытия
МТ – микротопливная частица, микротвэл
ННУЭ – ненормальные условия эксплуатации
НУЭ – нормальные условия эксплуатации
CRP – Coordinated Research Project
BPyC – буферный слой из пористого пироуклерода
IPyC – внутренний слой покрытия из плотного пироуглерода
OPyC – наружный слой покрытия из плотного пироуглерода
SiC – слой покрытия из карбида кремния
TRISO – четырехслойное покрытие микротвэла, состоящее из слоев пироуглерода и карбида кремния


1 Общие сведения о программе для ЭВМ
Название программы для ЭВМ: GOLT (Газо-ОхЛаждаемое Топливо).
Организация – разработчик – Высокотехнологический научно-исследовательский институт неорганических материалов имени академика А.А. Бочвара  (АО «ВНИИНМ»).
Организация–правообладатель – АО «ВНИИНМ».
Номер гос. регистрации (свидетельства): 2022685281
Дата регистрации: 22.12.2022
Автор программы: И.Е. Голубев
Язык программирования: Фортран-90 и выше. 
Программа для ЭВМ протестирована на решении задач, имеющих аналитическое решение, сравнением с решением задачи, полученным с использованием программы для ЭВМ ABAQUS. 
Программа для ЭВМ GOLT принимала участие в бэнчмарк расчётах в рамках проекта CRP-6, МАГАТЭ [1]. При этом, при решении тестовых задач было получено практически полное совпадение с результатами расчётов, выполненных с использованием программ для ЭВМ, разработанным в США, Великобритании и Франции.


2 Назначение программы для ЭВМ
Программа для ЭВМ GOLT (Газо-ОхЛаждаемое Топливо) предназначена для моделирования поведения и оценок работоспособности микротопливных частиц (микротвэлов) при их эксплуатации в составе топливных компактов или шаровых твэлов ВТГР. 
Текущая версия программы для ЭВМ GOLT (далее: программа для ЭВМ) обеспечивает следующие режимы расчетов:
- расчет единичного МТ при НУ;
- расчет единичного МТ при ННЭУ или АС;
- статистический расчет с многократным запуском программы;
Программа рассчитывает для единичного МТ: распределение температуры по радиусу, наработку и выход ГПД, образование окиси углерода, развитие внутреннего давления под покрытием МТ, развитие напряжений и деформаций в слоях покрытия, вероятность разрушения отдельных слоев покрытия и сквозного разрушения покрытия с разгерметизацией МТ по газу. 
В программу для ЭВМ встроена процедура, позволяющая проводить статистические расчеты с учётом разброса как конструкционных параметров МТ (диаметр керна, толщины слоёв покрытия), так и параметров прочности отдельных слоёв покрытия. В этом случае выходными данными являются доли МТ от общего объема статистической выборки с тем или иным повреждением покрытия.
При статистическом расчёте основными результатами являются доли МТ от общей выборки (числа запусков кода), которые получат те или иные повреждения покрытия, включая сквозное повреждение.


3 Конструкция микротвэла 
Конструкция микротвэла схематически представлена на рисунке 1. 
[image: ]
Рисунок 1 – Конструкция микротвэла
Микротвэл (предназначенный для использования в ВТГР) представляет собой сферический топливный керн диаметром 300 – 500 мкм, состоящий из оксидов или оксикарбидов делящихся материалов (уран, плутоний, торий или их сочетание), на который нанесены последовательно четыре слоя покрытия: 
- BPyC - буферный слой из пористого пироуглерода толщиной 80-100 мкм;
- IPyC слой из плотного пироуглерода толщиной 30-40 мкм,
- SiC слой из карбида кремния (β – модификация) толщиной 30-40 мкм,
- OPyC слой из плотного пироуглерода толщиной 30-40 мкм.
Каждый слой покрытия выполняет определенные функции. Основным барьером на пути выхода радионуклидов является слой из карбида кремния [2]. Микротвэлы могут размещаться в графитовых топливных компактах или шаровых твэлах [1] в зависимости от типа активной зоны ВТГР. Общее количество МТ в активной зоне реактора достигает значений 1х109 штук.
Разрабатываются также проекты топлива на основе МТ для водо-водяных реакторов.


4 Основные процессы, учитываемые в программе для ЭВМ
Ниже приведен список основных процессов и параметров, учитываемых в математических моделях программы для ЭВМ для нормальных условий эксплуатации:
- возникновение остаточных напряжений в слоях в процессе их нанесения;
- тепловыделение в керне, 
- развитие неоднородного температурного поля в МТ,
- возникновение температурных напряжений и деформаций,
- распухание топливного керна,
- образование газообразных продуктов деления и их выход под оболочку,
- образование СО и СО2,
- радиационные размерные изменения в пироуглеродных слоях, включая буферный,
- радиационная ползучесть пироуглеродных слоев покрытия,
- силовое воздействие буферного слоя на плотные слои покрытия,
- разрушение или отслоение буферного слоя от слоя IPyC,
- отслоение и/или разрушение слоев IРуС и OРуС,
- зависимость физико-механических характеристик материалов покрытия от температуры и флюенса быстрых нейтронов,
- возможность разрушения покрытия по механизму МВКП,
- коррозия слоя SiC,
- термическое разложение слоя SiC,
- вероятностный характер разрушения отдельных слоев покрытия и сквозного повреждения покрытия МТ,
- статистический разброс конструкционных параметров МТ согласно распределению Гаусса,
- статистический разброс прочности слоёв покрытия согласно распределению Вейбулла.


5 Структура программы для ЭВМ
Программа для ЭВМ имеет модульную структуру. Каждый модуль производит обмен входными и выходными данными с другими модулями через COMMON-блоки и формальные параметры, что позволяет заменять отдельные блоки, например, в случае усовершенствования используемых моделей и алгоритмов. 
Общее количество текстовых модулей, написанных на языке Fortran-90, равно тридцати. Входные и выходные данные располагаются в отдельных цифровых модулях. 
Принципиальная блок-схема программы для ЭВМ GOLT представлена на рисунке 3. Более детальная блок-схема термомеханического расчёта и вероятностей разрушения слоев покрытия МТ представлена на рисунке 4.






Рисунок 3 – Принципиальная блок-схема программы для ЭВМ





Рисунок 4 – Блок схема термомеханического расчета и расчета вероятностей разрушения слоев покрытия
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