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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ В ТВЭЛЕ ВВЭР 
Алюшин В.М., Баранов В.Г., Кудряшов Н.А. (НИЯУ МИФИ, г. Москва),  

Хлунов А.В. (Мин-во образования и науки РФ, г. Москва) 
 
Одним из путей реализации в ядерной энер-

гетике тенденции к снижению стоимости топ-
ливного цикла является увеличение глубины 
выгорания тяжелых ядер. Увеличение глубины 
выгорания целесообразно как с точки зрения 
позитивного решения экономических вопросов, 
так и по причине вовлечения в крупномасштаб-
ную ядерную энергетику высокообогащенного 
урана и плутония, поскольку переход на глубо-
кое выгорание и длительную кампанию топлива 
невозможен без повышения обогащения урано-
вого топлива или добавления к нему плуто-
ния [1]. 

При глубоком выгорании оксидного ядерно-
го топлива происходят существенные изменения 
структурно-фазового состояния, химического 
состава и плотности топливного сердечника твэ-
ла [2]. По мере накопления продуктов деления 
изменяется кислородный потенциал и вы-
деляются новые локализованные фазы [3, 4],  
возрастает толщина наиболее поврежденного 
поверхностного слоя топливной таблетки [5, 6]. 
В периферийном слое при облучении дисперги-
руются исходные зерна типичным размером  
~15 мкм на субзерна размером 0,2—0,3 мкм и 
низкой плотностью дислокаций. В результате 
этого при увеличении выгорания и накоплении 
продуктов деления в поверхностном слое табле-
ток формируется мелкозернистая структура с 
повышенной пористостью достаточно крупного 
(микрометры) размера. Например, при среднем 
выгорании урана 105 ГВт·сут/т локальное в  
поверхностном слое таблетки достигает  
300 ГВт·сут/т. При этом образуется структура 
так называемого ультравысокого выгорания [7—
9], в которой размер пор достигает 15 мкм 
вследствие коалесценции или за счет миграции 

пузырьков, что приводит к увеличению локаль-
ной пористости до 22% [10]. 

Научный и практический интерес представ-
ляют теплофизические процессы как в топлив-
ной композиции, так и в твэле в целом. Приме-
нительно к оксидному ядерному топливу замет-
ное снижение теплопроводности происходит 
при увеличении выгорания за счет накопления 
растворимых продуктов деления, а также обра-
зования радиационных дефектов в результате 
воздействия продуктов деления. Это уменьше-
ние теплопроводности особенно сильно прояв-
ляется при температуре ниже 1000 К. 

Наиболее сильные изменения могут проис-
ходить в поверхностной зоне. Знание особеннос-
тей и закономерностей изменения состояния и 
свойств топливной композиции важно при уточ-
нении конструкции твэлов, выборе режимов 
эксплуатации реактора и прогнозировании пове-
дения топлива, рассчитанного на глубокое выго-
рание. 

Применительно к твэлу как источнику ядер-
ной энергии теплопроводность материалов и 
теплопередача в радиальном направлении явля-
ются важными, но трудно определяемыми в экс-
перименте свойствами. Поэтому интерес пред-
ставляют теоретический анализ и моделирова-
ние теплопередачи с учетом поверхностного 
слоя, появления и роста оксидного слоя на цир-
кониевой оболочке, снижения зазора между  
топливной композицией и оболочкой твэла 
[11, 12]. 

Цель настоящей работы — исследование за-
висимости радиального распределения темпера-
туры в твэле от размера периферийного слоя, 
толщины оксидного слоя на циркониевой обо-
лочке и тепловой мощности единицы объема 

ядерного топлива, а также оценка времени уста-
новления стационарного температурного режи-
ма. Аналогичная задача в случае однородного 
распределения выделяемой тепловой мощности 

в периферийном слое при постоянной темпера-
туре внешней поверхности циркониевой обо-
лочки изучена в исследованиях [13]. В настоя-
щей работе исследовано общее граничное  
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условие на поверхности твэла: учитывается теп-
лообмен по закону Ньютона—Рихмана между 
циркониевой оболочкой и охлаждающей жид-
костью. 

Распределение температуры по радиусу 
твэла с топливным сердечником из диоксида 
урана при наличии поверхностного слоя и 
оксидного слоя на циркониевой оболочке. 
Введем следующие обозначения: ( )1 ,T r t  — за-
висимость температуры топлива от расстояния 
до центра r твэла и времени t; ( )2,3,4,5 ,T r t  — 
температура периферийного слоя, полости, за-
полненной гелием, оксида циркония и цирко-
ниевой оболочки соответственно (рис. 1). 

Теплоемкость оксидного топлива является 
важным параметром при расчете температуры 
твэла. Теплоемкость и плотность оксидного 
ядерного топлива, периферийного слоя, гелия 
под оболочкой, оксида циркония и циркониевой 
оболочки различны. В настоящей работе они 
считались функциями, не зависящими от темпе-
ратуры: 

 
 

Р и с. 1. Схема твэла: r0 — радиус центрального отверстия; 
R0 — внешний радиус диоксида урана; R0 — внутренний 
радиус периферийного слоя; R1, R2, R2 — внешний радиус 
полости, оксида циркония и циркониевой оболочки соот-
ветственно 
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Коэффициент теплопроводности ядерного 
топлива и периферийного слоя определяется в 
соответствии с фононной моделью переноса по 
формуле 

( )1
1λ ,T

A BT
=

+
 

где A, B — константы. 
Коэффициент теплопроводности рассматри-

вался как кусочно-гладкая функция 
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где 1 1 1 2, , , , λ , λ ,A B A B 2λ  — константы [14, 15]. 
Тепловая мощность единицы объема твэла 

определялась как 

( )
0 0 0

0 0

0 2

       при  ;
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R r R

≤ <⎧
⎪= + ≤ <⎨
⎪ ≤ <⎩

 

где w, e — константы; ( )0 0;q R q=  ( )0q R =  

1 03 .q q= =  
Нелинейное дифференциальное уравнение 

теплопроводности для твэла имеет следующий 
вид: 

( ) ( ) ( ) ( )

0 2

1, , λ , ;

,   0,

T TC r T r T r r T q r
t r r r

r r R t

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ρ = +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
≤ ≤ ≥

 (1) 

где ( ),C r T  — удельная теплоемкость; 

( ),r Tρ  — плотность; ( )λ ,r T  — коэффициент 

теплопроводности; ( )q r  — тепловая мощность 
единицы объема твэла, которая не зависит от 
температуры. 

̃
̃

̃
̃

̃

̃

̃
̃

̃

̃
̃

̃

̃

 

He 

r0 
R0 

R0 

R1 
R2 

R2 

UO2 H2OZr 

̃ 

̃

̃ 
̃ 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 108, ВЫП. 3, МАРТ 2010 

 

148

 

В качестве начального условия берется од-
нородное распределение температуры в твэле 

   ( ) 0, 0 φ .T r t = =   (2) 

Краевыми условиями являются: 
отсутствие теплообмена на границе с внут-

ренним отверстием при r = r0 

     
0

0;T
r rr

∂
=

=∂
  (3) 

теплообмен по закону Ньютона—Рихмана 
между внешней поверхностью циркониевой 
оболочки и охлаждающей жидкостью 

2
2 2

λ .l
T H T T

r R r Rr
⎛ ⎞∂

= −⎜ ⎟= =∂ ⎝ ⎠
 (4) 

Коэффициент теплообмена H находится по 
формуле [16] 0,8 0,40,023Re Pr / ,hH k D=  где 
Re /μhGD=  — число Рейнольдса; Pr μ /pC k=  — 
число Прандтля; Dh — гидравлический диаметр; 
k — теплопроводность воды; Cp — удельная  
теплоемкость воды при постоянном давлении; 
μ — динамическая вязкость воды; G — плот-
ность потока охлаждающей жидкости. По спра-
вочным данным [17] найден коэффициент теп-
лообмена H = 2936,8 Дж/(с·м2·К) при давлении 
воды P = 15,7 МПа и температуре T = 488 К. 

Численное моделирование радиального 
распределения температуры в твэле ядерного 
реактора. Для численного решения задаваемой 
уравнениями (1)—(4) начальной краевой задачи 
введем равномерную сетку по координате r и 
времени t, узлы которой задаются следующими 
равенствами: 

( )  ( 0, ..., );   τ ;   0, ..., ,n
jr jh j J t n n N= = = =  

где h, τ — шаг сетки по координате и времени 
соответственно; J соответствует радиусу R2, 
N — стационарному распределению температу-
ры в твэле. 

Введем следующие обозначения функций в 
узлах сетки: 

( ) ( )
( ) ( ) ( )
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, ;   , ;   ρ ρ ,
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j j j j

n n n n n n
j j j j j j j j j
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T r C C T r T r

− −

λ − λ − −
 (5) 

и перепишем производные в уравнении (1) через 
функции в узлах сетки: 

1
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После подстановки выражений (5), (6) урав-
нение (1) принимает вид 
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Уравнение (7) можно записать следующим 
образом: 

   1 1 1
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Граничные условия также запишем через 
температуру в узлах сетки: 

   
( )

( )

1
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n n
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T TT T H T T
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−⎛ ⎞−
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     (9) 

Решая систему алгебраических уравнений 
(8) с учетом граничных условий (9), найдем рас-
пределение температуры в твэле. Зная распреде-
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ление температуры в момент времени τ,nt n=  
можно найти распределение температуры в мо-
мент ( )1 1 τ.nt n+ = +  Из начального условия из-
вестно распределение температуры в момент 
времени 0 0t = : ( ) 0, 0 φ .jT r t T= = =  На основа-
нии этих данных находится распределение тем-
пературы в момент времени 1 τ,t =  по нему — в 
момент времени 2 2τ.t =  

Система алгебраических уравнений (8) ре-
шалась методом прогонки. 

На рис. 2 показана эволюция распределения 
температуры в твэле с течением времени. В ка-
честве начального условия температура твэла 
взята равной температуре охлаждающей жид-
кости: 

( ), 0 .lT r t T= =  

На рис. 2 видно, что время установления 
стационарного распределения температуры в 
твэле не превышает 1 мин при тепловой мощ-
ности единицы объема ядерного топлива q =  
= 0,8 Вт/мм3. 

Стационарное распределение температу-
ры по радиусу твэла при наличии перифе-
рийного слоя и оксидного слоя на цирко-
ниевой оболочке. С помощью численного  
моделирования показано, что распределение 
температуры в твэле быстро становится стацио-
нарным. Найдем установившееся распределение 
температуры в твэле, считая ∂T/∂t = 0. В этом 

случае стационарная задача имеет следующий 
вид: 
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            5
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          (14) 

где ( )1 ,T r  ( )2 ,T r  ( )3 ,T r  ( )4 ,T r  ( )5T r  — зави-
симость температуры топлива, периферийного 
слоя, полости, заполненной гелием, оксида цир-
кония и циркониевой оболочки от расстояния до 
центра твэла r. 

При решении системы уравнений (10)—(14) 
используются граничные условия при 0 ,r r=  

0 ,r R=  0 ,r R=  1,r R=  2r R=  и 2.r R=  
Распределение температуры в твэле описы-

вается кусочно-гладкой функцией 

      ( )

( )
( )
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( )
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            (15) 

Используя формулу (15), можно найти ста-
ционарную температуру в любой точке твэла. 
При нахождении распределения температуры в 
твэле в отсутствие периферийного слоя и оксида 
циркония их толщина полагалась равной нулю: 

0 0 ,R R=  1 2.R R=  
Анализ результатов моделирования. При 

моделировании распределения температуры 
приняты следующие параметры твэла: радиус 
центрального отверстия 0,75 мм, внешний ради-
ус ядерного топлива, полости и циркониевой 
оболочки 3,775, 3,865 и 4,550 мм соответствен-
но. Теплопроводность гелия в полости, оксида 
циркония и циркониевой оболочки полагалась 
равной 0,3, 1,8 и 22 Вт/(м·К) соответственно. 
Теплопроводность ядерного топлива определя-
лась константами A = 43,8·10–3 (м·К)/Вт и  
B = 0,2294·10–3 м/Вт. Температура охлаждающей 
жидкости (воды) считалась равной 488 К. 
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Р и с. 2. Процесс нагрева твэла при q = 0,8 Вт/мм3 в от-
сутствие периферийного слоя за время 0 (1), 1 (2), 2 (3), 
4 (4), 7 (5), 12 (6), 40 с (7); - - - — стационарное распреде-
ление температуры 
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Теплопроводность периферийного слоя счи-
талась в 2 раза меньше теплопроводности топ-
лива, тепловая мощность единицы объема пери-
ферийного слоя — линейно зависящей от радиу-
са. При выгорании 60, 80, 100, 120 ГВт·cут/т 
толщина оксида циркония составляет 16,8, 22,4, 
28, 33,8 мкм, толщина периферийного слоя — 
100, 150, 200, 250 мкм соответственно. 

По мере выгорания топлива толщина пери-
ферийного слоя постепенно увеличивается, что 
приводит к повышению температуры в твэле 
(рис. 3). Зависимость максимальной температу-
ры в твэле от толщины периферийного слоя ока-
залась линейной (рис. 4). Следует отметить, что 
эксплуатация твэла при толщине периферийного 
слоя более 250 мкм становится небезопасной: 

несмотря на то, что температура плавления ди-
оксида урана достигает 3100 К, температура 
плавления образующихся в процессе выгорания 
фаз может не превышать 2000 К. На рис. 5 пока-
зана зависимость максимальной температуры в 
твэле от тепловой мощности единицы объема 
топлива. По мере утолщения периферийного 
слоя разница температуры между твэлом с теп-
лообменом по закону Ньютона—Рихмана с  
охлаждающей жидкостью и твэлом с температу-
рой внешней поверхности циркониевой оболоч-
ки, равной температуре охлаждающей жидко-
сти, увеличивается (рис. 6). Тепловой поток че-
рез поверхность твэла стабилизируется не 
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при тепловой мощности единицы объема ядерного топлива 
q = 0,8 Вт/мм3 и толщине периферийного слоя 0 (1), 100 
(2), 150 (3), 200 (4), 250 мкм (5) 
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позднее чем через 1 мин после его введения в 
активную зону реактора (рис. 7). Коэффициент 
теплообмена зависит от скорости V протекания 
охлаждающей жидкости как H ~ V 0,8 (рис. 8). 

Проанализированные режимы работы реак-
тора показали существенное значение перифе-
рийного слоя в повышении температуры топли-
ва при высоком выгорании. На основании полу-
ченных результатов можно заключить, что для 
того чтобы температура в центре топливного 
сердечника твэла не превышала 1500 К при вы-
горании выше 80 ГВт·cут/т, необходимо тепло-
вую мощность снижать до 0,5 Вт/мм3  
(225 Вт/см). 

Работа выполнена в рамках федеральной 
целевой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» 
на 2009—2013 годы. 
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УДК 621.039.546 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЛАСТИ ВИБРОАКУСТИЧЕСКИХ РЕЗОНАНСОВ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ  
И ТВС В ПЕРСПЕКТИВНЫХ РЕАКТОРАХ ПОВЫШЕННОЙ МОЩНОСТИ 

Проскуряков К.Н., Новиков К.С. (МЭИ (ТУ), г. Москва) 
 
Повышение доли выработки электроэнергии 

на АЭС в ближайшие десятилетия потребует их 
эксплуатации в режиме частичной мощности и 
разнообразия переходных режимов. Эксплуата-
ция на постоянной (номинальной) мощности 
создаст дополнительные низкоцикловые терми-
ческие нагрузки на оборудование, что приведет 
к увеличению высокоцикловых нагрузок, обу-
словленных повышенной вибрацией оборудова-
ния в нестационарных режимах. В некоторых 
режимах с частичной мощностью высокоцикло-
вые динамические нагрузки могут возрастать  
[1, 2]. Одновременно с использованием АЭС в 
режиме частичной мощности ставится задача 
увеличения срока службы с 30 до 50 и даже  
60 лет. Для этого необходимо совершенствова-
ние оборудования и режимов на стадии проек-
тирования. Одними из главных задач в рамках 
решения этой проблемы являются выявление и 
предотвращение условий, приводящих к резо-
нансному взаимодействию акустических коле-
баний теплоносителя и вибраций оборудования 
[1]. Эти задачи возникают при разработке новых 
модификаций твэлов и ТВС. Опыт работы ВВЭР 
показывает, что вибрации могут быть причиной 
повреждения ТВС. 

В настоящей работе поставлена задача вы-
явления условий, приводящих к резонансному 
взаимодействию акустических колебаний теп-
лоносителя и вибраций оборудования. Расчеты 
позволяют определять область резонансного 
взаимодействия собственной частоты колебаний 
давления теплоносителя с колебаниями твэлов, 
ТВС и шахты реактора. Разработанные методы и 

алгоритмы использованы для количественных 
оценок собственной частоты колебаний давле-
ния теплоносителя, добротности и полосы про-
пускания существующих и проектируемых 
ВВЭР, ВВЭР-СКД. 

Для решения поставленной задачи исследо-
вана зависимость полосы пропускания акусти-
ческих колебаний от режима реакторной уста-
новки. С этой целью используется акустическая 
модель теплоносителя в активной зоне с учетом 
и без учета газовой фазы, образовавшейся в 
процессе радиолиза (рис. 1) [3]. 

Оценки добротности и полосы пропускания 
акустических колебаний в потоках теплоносите-
ля АЭС ранее не проводились. В настоящей ра-
боте приведены результаты расчетов добротнос-
ти и полосы пропускания для различных моди-
фикаций ВВЭР-1000. 

Из единства уравнений, описывающих ко-
лебательные процессы в гидравлических, акус-
тических и электрических системах [4—7], 
справедлива система аналогий (акустические 
параметры гидравлических элементов — элект-
рические параметры): перепад давления ΔP, 

с

m R 
Wоб

ΔPвх

Р и с. 1. Акустическая схема (R — акустическое сопротив-
ление, m — акустическая масса, c — акустическая емкость 
(акустическая податливость), Wоб — объемная скорость 
теплоносителя в активной зоне, ΔP — перепад давления в 
активной зоне реактора) 


