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необходимо получение параметров уравнений 

их состояния при циклическом нагружении с 

учетом влияния упрочнения при облучении или 

гарантированных дозовотемпературных зависи-

мостей механических характеристик конструк-

ционных материалов. 

Таким
 

образом,
 

экспериментально
 

под-

тверждена возможность применения для рас-

четного анализа циклической прочности конст-

рукций, изготовленных из коррозионно-стойкой 

аустенитной стали, диаграммы предельных со-

стояний амплитуда напряжения—среднее на-

пряжение, в которой в качестве предельного 

статического напряжения используется истин-

ное сопротивление разрушению металла в необ-

лученном состоянии. Ограничений применения 

диаграммы предельных состояний усталости с 

высокой асимметрией для конструкционных 

материалов, подверженных нейтронному облу-

чению, не выявлено. 
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Лавренюк П.И., Пименов Ю.В. (ОАО «ТВЭЛ», г. Москва) 

 

Результаты первого эксперимента по облу-

чению 12 твэлов со стандартным топливом 

ВВЭР и шести твэлов с топливом PWR показали 

[1], что внутриреакторные характеристики стан-

дартного топлива ВВЭР почти не отличались от 

аналогичных характеристик типового топлива 

PWR, за исключением терморадиационного  

уплотнения в начальный период облучения. На 

основании анализа результатов первого экспе-

римента был проведен второй (IFA-503.2) по 

исследованию терморадиационной стабильнос-

ти модифицированного топлива ВВЭР, которое 

было изготовлено в ОАО «МСЗ» путем варьи-

рования структурно-технологических парамет-

ров, направленных на уменьшение терморадиа-

ционного уплотнения. Для эксперимента были 

изготовлены три модифицированных вида топ-

лива с разной исходной микроструктурой, кото-

рая характеризовалась размером зерна, распре-

делением пористости и плотностью топливной 

матрицы. Анализ двух экспериментов позволил 

дать рекомендации по дальнейшей оптимизации 

исходных структурно-технологических пара-

метров топлива ВВЭР в целях повышения его 

радиационной стабильности. 

В настоящей статье приведены внутриреак-

торные параметры трех видов модифицирован-

ного топлива ВВЭР и типового PWR, получен-

ные в эксперименте IFA-503.2, которые также 

сравнивали со стандартным топливом ВВЭР, 

исследованным в первом эксперименте [1]. 

Исходные параметры опытных твэлов. В 

экспериментальную сборку IFA-503.2 были за-

гружены 12 твэлов с тремя видами модифици-

рованного топлива ВВЭР и типовым топливом 

PWR. Исходные характеристики всех четырех 

видов топлива, которые обозначены в экспери-

менте как ВВЭР-0, ВВЭР-1, ВВЭР-2 и PWR, 

приведены в табл. 1. Для анализа была принята 

последовательная от 1-й до 12-й в первой сборке 

IFA-503.1 и от 13-й до 24-й нумерация твэлов в 

сборке IFA-503.2. Твэлы в опытной сборке были 

оснащены датчиками внутриреакторного конт-

роля дифференциально-трансформаторного ти-

па (рис. 1). Чувствительным элементом датчи-
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ков являются подвижные сердечники, которые 

перемещаются внутри электромагнитных кату-

шек, расположенных в экспериментальном ка-

нале, и генерируют сигнал в зависимости от из-

менения или температуры в центре топлива, или 

длины топливного сердечника, или внутреннего 

газового давления под оболочками твэлов  

(табл. 2). Четыре опытных твэла с топливом 

ВВЭР-1, оснащенных внутриреакторными дат-

чиками, которые предназначены для измерения 

средней температуры топливного сердечника  

(в двух твэлах), его удлинения и давления газов 

(в двух других твэлах), загружены в верхний 

кластер. Два других твэла с аналогичным видом 

топлива загружены в нижний кластер. Линей-

ную тепловую мощность определяли ванадие-

выми нейтронными детекторами, размещенны-

ми по оси и радиусу сборки. Более подробные 

данные о конструкции сборки и опытных твэлов 

приведены в работе [2]. 

Эксперимент проводили в канале с тепло-

гидравлическими условиями HBWR, активная 

зона которого охлаждается посредством естест-

венной конвекции тяжелой воды давлением 3—

3,4 МПа и при температуре насыщения 235—

240 °С. Значительные размеры активной зоны 

обеспечили сравнительно небольшую неравно-

мерность энерговыделения по высоте сборки, 

расположенной в центральной части активной 

зоны. 

Результаты измерений. На рис. 2 показана 

средняя линейная мощность опытных твэлов 

верхнего (а) и нижнего кластера (б) в течение 

эффективного времени испытания. К концу экс-

перимента было достигнуто следующее усред-

ненное
 

выгорание
 

топлива [3,
 

4], МВт⋅сут/кг: 

43,2 по сборке, 47,6 по нижнему, 38,8 по верх-

нему кластеру, 48,8 максимальное в нижнем 

кластере. Необходимо отметить, что за весь пе-

риод проведения экспериментов с топливом 

ВВЭР IFA-503.1 и -503.2 большинство датчиков 

проработало надежно. 

Удлинение топливного сердечника. 
Шесть опытных твэлов были оборудованы дат-

чиками удлинения топлива, три из них с топли-

вом PWR, ВВЭР-1 и ВВЭР-2 располагались в 

нижнем кластере с более высокими тепловыми 

нагрузками. Два твэла с топливом ВВЭР-1 рас-

полагались в верхнем кластере и имели разные 

Т а б л и ц а 1. Исходные характеристики топлива обогащением 4,4% в сборке IFA-503.2 

 

Параметр ВВЭР-1 ВВЭР-2 ВВЭР-0 PWR 

Средний размер зерна, мкм 11 10 7 9 

Плотность топлива, % теоретической 96,1 96,1 96,4 95,1 

Спекание: 

температура, °С 

время, ч 

 

1700 

3 

 

1700 

3 

 

1650 

1  

 

1700 

3 

Отношение U/O  2,004 2,002 2,001 2,00 

 Тест на доспекание 

Уменьшение диаметра, %: 

минимальное 

максимальное 

среднее 

 

–0,12 

–0,21 

–0,19 

 

–0,20 

–0,33 

–0,27 

 

–0,21 

–0,34 

–0,28 

 

— 

— 

— 

Уменьшение объема, % –(0,36—0,63) –(0,6—0,81) –(0,63—1,02) — 

 

Р и с. 1. Схема расположения твэлов в опытной сборке  

IFA-503.2: 13, 14 — твэлы с топливом PWR; 15, 16 — твэ-

лы с топливом ВВЭР-2; 17—22 — твэлы с топливом  

ВВЭР-1; 23, 24 — твэлы с топливом ВВЭР-0 
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зазоры 0,21 и 0,27 мм, зазор третьего опытного 

твэла с топливом ВВЭР-0 составил 0,21 мм. Ре-

зультаты измерения удлинения топливных сер-

дечников ВВЭР и PWR в процессе облучения 

показаны на рис. 3. 

Газовое давление под оболочками твэлов. 
Внутреннее газовое давление измеряли датчи-

ками в тех же твэлах, которые имели датчики 

удлинения топливного сердечника, за исключе-

нием твэла с топливом PWR (твэл 2). Как следу-

ет из рис. 4, давление под оболочкой твэлов при 

тепловой мощности и выгорании, достигнутых в 

эксперименте, остается стабильным, что свиде-

тельствует об отсутствии существенного газо-

выделения из топлива. Отмеченное изменение 

давления, главным образом, связано с отклоне-

Т а б л и ц а  2. Основные параметры твэлов нижнего и верхнего кластера сборки эксперимента IFA-503.1 и -503.2  
с обогащением топлива 4,4%, диаметром центрального отверстия 1,8 мм, газом-наполнителем гелием с исходным  

давлением 0,6 МПа 

 

Номер твэла 

13* 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Нижний кластер Верхний кластер 
Параметр 

PWR ВВЭР-2 ВВЭР-1 ВВЭР-1 ВВЭР-0 

Инструментация EF ET EF/PF ET EF/PF ET ET EF/PF ET EF/PF ET EF/PF 

Плотность топлива, г/см3 10,4 10,4 10,54 10,54 10,54 10,54 10,54 10,54 10,54 10,54 10,57 10,57 

Диаметр таблетки, мм 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 7,48 7,48 7,54 7,54 

Средний размер зерна, мкм 9 9 10 10 11 11 11 11 11 11 7 7 

Отношение O/U 2 2 2,002 2,002 2,004 2,004 2,004 2,004 2,004 2,004 2,001 2,001 

Длина топлива, мм 380,2 379,6 380,2 380,6 381 381,7 381,6 382 382,1 382 379,9 379,4 

Диаметральный зазор 

топливо—оболочка, мм 

0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,27 0,27 0,21 0,21 

Свободный объем, см3 4,1 4,4 5,3 4,7 5,4 4,7 4,8 5,4 4,9 5,4 4,7 5,5 

_________ 

*Твэл без центрального отверстия. 

 

1 

2 

3 

4 

∆L, мм 
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1 

Р и с. 3. Удлинение топливного сердечника, измеренное в 

твэле 13 с топливом PWR (1), твэле 24 (2), 17 (3), 15 (4) с 

тремя видами топлива ВВЭР-0, ВВЭР-1, ВВЭР-2 соот-

ветственно 

1,3 

1,25 

1,2 

1,15 

1,1 

0   
 
 100   200   300 

 
 400   500   600  

 
700  800 

τ, сут 

P, МПа 
1,25 

1,2 

1,15 

1,1 

1 

2 

3 

4 

а 

б 

Р и с. 4. Давление газа, измеренное в опытных твэлах верх-

него (а) и нижнего кластера (б): 1, 2, 3, 4 — твэл 22, 24, 17, 

15 с топливом ВВЭР-1, ВВЭР-0, ВВЭР-1, ВВЭР-2 соот-

ветственно 

0       200      400      600    
  
800     1000 

τ, сут 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

q
l, 

к
В

т/
м

 1 

2 

Р и с. 2. Изменение средней линейной мощности опытных 

твэлов верхнего (1) и нижнего кластера (2) сборки  

IFA-503.2 в течение испытания 
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нием мощности от средней, а также, как показал 

анализ, с увеличением свободного объема в  

твэле за счет терморадиационного уплотнения  

в начальный период эксплуатации (до  

5 МВт⋅сут/кг) и уменьшением вследствие по-

следующего распухания топлива с выгоранием. 

Некоторое дополнительное снижение давления, 

возможно, также было связано с абсорбцией ге-

лия (газа-наполнителя) диоксидурановым топ-

ливом на первой стадии облучения [5]. 

Температура в центре топливного сер-
дечника. Температуру в центре сердечника из-

меряли с помощью термометров расширения, 

установленных в шести твэлах со всеми иссле-

дуемыми типами топлива. Анализ показал, что 

топливо ВВЭР-1 оказалось более термомехани-

чески стабильным в начальной стадии облуче-

ния, чем другие виды, в том числе и PWR, в ко-

торых температура уменьшилась при первом 

выходе на мощность, возможно, за счет релока-

ции (рис. 5). По-видимому, на стабилизацию 

температуры в твэлах ВВЭР-1 могло также по-

влиять терморадиационное уплотнение, компен-

сировавшее снижение температуры топлива 

вследствие релокации на первой стадии облу-

чения. 

Оценка уплотнения модифицированных 
видов топлива ВВЭР. Терморадиационное  

уплотнение различных видов топлива ВВЭР и 

PWR в экспериментах в зависимости от выгора-

ния, очевидно, отражает общепризнанное мне-

ние о радиационном уплотнении тех видов топ-

лива, которые имеют повышенную фракцию 

мелких пор с размером меньше микрона 

(рис. 6). Анализ показал, что на уплотнение ока-

зывают некоторое влияние также и условия об-

лучения (радиационная нагрузка и температура) 

[6, 7]. Это означает, что полученные данные мо-

гут быть использованы и для детального моде-

лирования терморадиационного уплотнения 

различных видов топлива ВВЭР. Эксперимент 

показал, что модифицированное топливо  

ВВЭР-1, очевидно, имеющее наименьшую 

фракцию субмикронной пористости, является 

более стабильным и близким по своим характе-

ристикам к топливу PWR. Необходимо также 

отметить, что микроструктура топливной мат-

рицы, размеры зерен которой представлены в 

эксперименте, не оказывает существенного 

влияния на характер радиационного распухания, 

поскольку темп удлинения сердечника со всеми 

опытными видами топлива от выгорания почти 

одинаковый (табл. 3). 

Деградация теплопроводности топлива 
ВВЭР. Как известно, процессы, влияющие на 

поведение диоксидуранового топлива, взаимо-

зависимы. Тем не менее внутриреакторные  

измерения позволяют их анализировать при  

определенных условиях. Температура в центре 

топливного сердечника может изменяться в за-

висимости от тепловой мощности, размера зазо-

ра между топливом и оболочкой вследствие  

уплотнения, распухания, релокации топливных 

таблеток и деформации оболочки, а также в ре-

зультате ухудшения проводимости зазора между 

топливом и оболочкой за счет выхода газооб-

разных продуктов деления.
 
Кроме этого,

 
сущест-

венное влияние оказывает деградация теплопро-

водности топливной матрицы под воздействием 

облучения. Каждый из этих процессов, влияю-

0      
  
200      400      600      800    1000   1200 

τ, сут 

1 

2 

1 

2 

25 
20 
15 
10 
5 

1000 

800 

600 

T, °C 

ql, кВт/м 

Р и с. 5. Линейная тепловая мощность и температура в  

центре топливного сердечника: 1, 2 — модифицированное 

топливо ВВЭР-1 (твэл 18) и PWR (твэл 14) 

0               5               10             15             20 

B, МВт⋅сут/кг 

∆V/V, % 

0 

 

–0,4 

 

–0,8 

 

–1,2 

 

–1,6 

Р и с. 6. Уплотнение топлива PWR (○) и ВВЭР (△) в экспе-

рименте IFA-503.1 и топлива PWR (▲), ВВЭР-1 (●),  

ВВЭР-2 (■) в эксперименте IFA-503.2 
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щих на тепловое состояние твэлов, является 

сложным. Анализ экспериментов с хорошо изу-

ченными видами топлива позволяет оценить не-

которые параметры опытных видов топлива. 

Например, деградацию теплопроводности мож-

но оценить при известном влиянии остальных 

факторов с использованием метода нормализа-

ции температуры топлива к одинаковой нагруз-

ке в зависимости от выгорания. На основе ана-

лиза изменения теплового состояния твэлов при 

известном зазоре между топливом и оболочкой 

(используя измеряемые терморадиационное  

уплотнение и распухание топлива) с учетом не-

значительного газовыделения, а также малой 

деформации оболочки была сделана попытка 

оценить степень деградации теплопроводности 

топлива ВВЭР. 

Качественный анализ указанных конкури-

рующих процессов показал, что распухание 

обоих видов топлива в зависимости от выгора-

ния почти одинаково, в то время как уплотнение 

для разных опытных видов топлива отличается 

(см. рис. 6). Отличие температуры в твэлах 

ВВЭР-1 и PWR в начальный период облучения, 

которое, по-видимому, было обусловлено раз-

ной степенью релокации и уплотнения, сохра-

нилось при последующем облучении. Анализ 

изменения нормализованной температуры в топ-

ливе PWR и ВВЭР показал, что зависимость де-

градации эффективной теплопроводности диок-

сидуранового топлива ВВЭР и РWR от выгора-

ния почти идентична. Температуру сердечника 

твэлов измеряли с различным исходным зазором 

между топливом и оболочкой (рис. 7). Таким 

образом, можно предположить, что зависимость 

эффективной теплопроводности диоксидурано-

вого топлива PWR от выгорания, полученная в 

реакторе HBWR на основе анализа многочис-

ленных данных о деградации топлива [8], может 

быть использована с определенной степенью 

достоверности и для топлива ВВЭР в следую-

щем виде: 

      4 1

[0,1148 0,0035

2,475 10 (1 0,00333 ) ]

0,0132exp(0,00188 ),

B

B

T

− −

λ = + +

+ ⋅ − θ +

+

 (1) 

где λ — эффективная теплопроводность диок-

сидного топлива, Вт/(м⋅К); Т — температура 

топлива, °С; В — выгорание, МВт⋅сут/кг UO2;  

θ — температура топлива, изменяющаяся в диа-

пазоне 20 °С ≤ θ ≤ 1650 °С. 

Указанная зависимость нормирована на топ-

ливо плотностью 95% теоретической. Для кор-

рекции на действительную плотность топлива 

можно использовать поправочный коэффициент 

       1,079 ,
1 0,5(1 )

ρ

ρ
λ = λ

+ −ρ
  (2) 

Т а б л и ц а  3. Внутриреакторные измерения в эксперименте IFA-503.2 

 

Параметр ВВЭР-1 ВВЭР-2 ВВЭР-0 PWR 

Уплотнение топлива, %: 

на нулевой мощности 

на мощности 

по давлению газа 

 

0,39—0,63 

0,54*—0,87 

1,1*—1,5 

 

0,87 

1,2 

2—2,1 

 

0,54 

0,84* 

1,7* 

 

0,36 

0,96 

— 

Выгорание, МВт⋅сут/кг** 2—4 3—4 3—4 2—3 

Удельное распухание, % (на каждые 10 МВт⋅сут/кг) 0,5—0,55 0,5 0,5 0,45—0,5 

_________ 

  *Топливо испытывали в нижнем кластере сборки на пониженной мощности. 
**Уровень выгорания при максимальном терморадиационном уплотнении топлива. 
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Р и с. 7. Изменение нормализованной к линейной мощнос-

ти 20 кВт/м температуры топливного сердечника в зависи-

мости от выгорания топлива в твэлах PWR (а) и ВВЭР (б): 

1, 2, 3, 4 — твэл 6, 14, 1, 19, зазор 0,27, 0,21, 0,27, 0,21 мм 

соответственно 
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где ρ — плотность топлива в долях от теорети-

ческой. 

В качестве примера на рис. 8 показана зави-

симость эффективной теплопроводности диок-

сидуранового топлива от выгорания при разной 

температуре. Расчеты с помощью кода FTEMP3 

[8], используемого в Халдене для оценки тепло-

вого состояния твэлов PWR, показали, что экс-

перименты по измерению температуры топлив-

ного сердечника твэлов с топливом ВВЭР (см. 

рис. 7) удовлетворительно согласуются с ука-

занной зависимостью. 

Заключение. Таким образом, исследования 

трех модифицированных видов топлива ВВЭР и 

типичного PWR в экспериментальной сборке 

IFA-503.2 реактора HBWR позволили сравнить 

терморадиационную стабильность и теплофизи-

ческие характеристики модифицированных ви-

дов топлива, а также оценить деградацию теп-

лопроводности в зависимости от выгорания. 

Анализ показал, что термомеханические харак-

теристики модифицированного топлива ВВЭР 

незначительно отличаются от типичного топ-

лива PWR. Терморадиационное уплотнение на 

начальной стадии облучения всех модифициро-

ванных видов топлива ВВЭР значительно 

уменьшилось по сравнению с топливом ВВЭР, 

испытанным в первом эксперименте [1]. При 

этом наиболее стабильным оказалось топливо, 

обозначенное в эксперименте как ВВЭР-1. Экс-

перимент подтвердил, что исходные структур-

но-технологические параметры и в особенности 

микроструктура топлива, которая формируется 

на стадии спекания таблеток, существенно 

влияют на терморадиационное уплотнение ди-

оксидуранового топлива, но почти не влияют на 

распухание топливных таблеток за счет накоп-

ления твердых продуктов деления при незначи-

тельных отклонениях от стехиометрии. Анализ 

термомеханических характеристик топлива 

ВВЭР позволил выдать рекомендации, которые 

снизили его терморадиационное уплотнение и 

тем самым повысили стабильность в начальный 

период эксплуатации. 

Анализ результатов изменения температуры 

с выгоранием позволил сделать вывод об одина-

ковом характере деградации теплопроводности 

исследуемых видов топлива. 

Результаты исследования термомеханичес-

ких характеристик опытных твэлов ВВЭР,  

испытанных до максимального выгорания  
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МВт⋅сут/кг, расширили базу данных о топли-

ве ВВЭР. Сравнительный анализ данных дает 

определенные основания для использования ба-

зы данных о топливе PWR для верификации 

компьютерных кодов и совершенствования мо-

делей, описывающих топливо ВВЭР. 
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Р и с. 8. Деградация теплопроводности диоксидуранового 

топлива с выгоранием, оцененная по данным эксперимен-

тов при температуре 600 (1), 1000 (2), 1650 °С (3) 


