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Спекание топливных таблеток относится  

к заключительной стадии технологического про-

цесса их получения. На этой стадии важную роль 

играют как физико-химические и технологические 

свойства исходного порошка, так и все преды- 

дущие технологические операции. Спекание со-

провождается уплотнением, рекристаллизацией 

и слиянием пор. Спеканию также могут сопутст- 

вовать химические и фазовые превращения, релак-

сация напряжений различного происхождения 

и др. Каждый из этих процессов оказывает влияние 

на конечные характеристики спеченных таблеток 

и их качество. Необходимость учитывать эти фак-

торы при выборе оптимального режима спекания 

на практике приводит к большим временным 

и экономическим затратам. 

Целью работы являлась разработка инже-

нерной модели процесса спекания таблеток 

из диоксида урана. Данная модель рассматривает 

процесс тепломассообмена топливных таблеток 

при произвольном их расположении в лодочке  

для спекания в высокотемпературных печах.  

Модель основана на результатах работы [1],  

учитывает основные механизмы теплообмена 

внутри лодочки с различной укладкой топливных 

таблеток и теплофизические свойства входящих 

в процесс веществ, укладку таблеток, свойства 

которой задаются эффективными параметрами. 

Используя метод конечных элементов, рассчиты-

вают температуру укладки, плотность определяют 

на основе главной кривой спекания [2, 3]. Данные 

о свойствах материала топливных таблеток взяты 

из работ [4—8].  

В процессе спекания таблеток постепенное 

уменьшение их высоты и диаметра из-за усадки ве-

дет к трансформации укладки от структурирован-

ной к произвольной. На рис. 1 показан полученный 

расчетом процесс оседания укладки таблеток.  

Для изучения аэродинамических процессов, 

связанных с проникновением водорода внутрь 

укладки, и для определения исходных данных 

для инженерной модели была создана соответ-

ствующая математическая модель трехмерной 

укладки таблеток (рис. 2). По этой модели были 

определены проницаемость укладки и ее тепло-

проводность. 
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Р и с. 1. Трансформация укладки таблеток в процессе
спекания 

 

 

Р и с. 2. Модель для определения проницаемости укладки
с упорядоченным (а) и неупорядоченным (б) расположением
таблеток 

 

Коэффициент проницаемости определяли, 

моделируя движение газа (водорода) сквозь 

укладку, по формуле 

݇ ൌ
ܳμܮ
Δܨ݌

	, 

где ܳ — объемный расход, м3/с (задавался в каче-

стве граничного условия на входе); μ — вязкость 

газа, Па∙с; ܮ — длина пористого тела, м; Δ݌ — пе-

репад давления на входе/выходе, Па (по результа-

там расчетов); ܨ — общая площадь поперечного 

сечения, м2. 

При этом не было необходимости учитывать 

наличие таблеток в укладке — моделировали 

только среду вокруг них. Проницаемость упо- 

рядоченной укладки для неспеченных образцов  

составила (4—5)10–7 м2 в начале цикла  

и (5—8)10–7 м2 в конце процесса спекания, неупо-

рядоченной — около 2·10–6 м2. 

Эффективную теплопроводность укладки 

таблеток определяли по известным коэффициен-

там теплопроводности материала таблеток и среды 

(водорода). Теплообмен в укладке осуществляется, 

в основном, за счет кондуктивной теплопере- 

дачи. Вклад радиационного теплообмена между 

таблетками и конвективной теплопередачи  

по водороду не учитывали из-за их пренебрежимо  

малых значений. В параметрических расчетах теп-

лопроводность водорода и таблеток варьировали 

в пределах, характерных для условий спекания: 

теплопроводность таблеток — от 1 до 5 Вт/(м∙K), 

водорода — от 0,18 до 1,1 Вт/(м∙K).  

Для неупорядоченной геометрии укладки 

не представляется возможным определить анали-

тическую зависимость эффективной теплопровод-

ности укладки от теплопроводности таблеток 

и среды. Поэтому определение эффективной теп-

лопроводности осуществляли численным расче-

том с использованием метода конечных элементов. 

Расчетная область представляла собой типичный 

элемент укладки в виде параллелепипеда с ко-

нечно-элементной сеткой (рис. 3).  
 

 
Р и с. 3. Модель для определения эффективной теплопро- 
водности укладки: конечно-элементная сетка (а) и распреде- 
ление температуры при теплопередаче в вертикальном 
направлении (б) 

 

На противоположных гранях задавали  

температурный перепад, проводили расчет тепло-

вого потока (см. рис. 3). Эффективный коэффи- 

циент  теплопроводности  находили  по   формуле 
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λэф	ൌ	
ܪܳ

Δܶܮܹ
, 

где ܳ — тепловой поток, Вт; ܮ ,ܹ ,ܪ — высота, 

ширина, длина параллелепипеда соответственно, м; 

Δܶ — перепад температуры, K. 

Аналогично определяли эффективный  

коэффициент теплопроводности по другим 

направлениям.  

Для определения способа представления  

эффективной теплопроводности укладки в инже-

нерной модели проведена статистическая обра-

ботка результатов. Получено, что зависимость  

эффективной теплопроводности укладки от тепло-

проводности таблеток и водорода можно аппрок-

симировать с достаточной точностью полиномом 

второй степени. На рис. 4 приведены результаты 

расчетов эффективной теплопроводности укладки 

( ) и аппроксимирующая их квадратичная зависи-

мость (закрашенная поверхность). Квадратичная 

зависимость для данного варианта геометрии 

имеет вид 

λэф ൌ	– 0,04019	 ൅ 	1,254λୌమ ൅ 

൅	0,1554λ୙୓మ	 െ 	0,5449λୌమ
ଶ ൅  

൅	0,2189λୌమ ∙ λ୙୓మ െ 	0,02302λ୙୓మ
ଶ ,  

где λэф, λୌమ , λ୙୓మ— эффективный коэффициент 

теплопроводности укладки, водорода и таблеток 

соответственно, Вт/(м∙K).  
 

 
Р и с. 4. Зависимость теплопроводности укладки от тепло-
проводности таблеток и окружающего их водорода 
 

Аналогично построены зависимости для не-

скольких вариантов геометрии укладки, соответ- 

ствующих возрастающей в процессе спекания 

плотности таблеток. Для промежуточных зна- 

чений средней по укладке плотности таблеток 

эффективную теплопроводность определяли  

линейной интерполяцией. 

Рассмотренная инженерная модель спе- 

кания в результате замены конечно-объемных 

расчетов в трехмерной постановке позволяет 

проводить вычисления быстро и почти без по-

тери точности. Сравнение вариантов расчетов 

плотности спеченных таблеток с использова-

нием полной (ПМ) и инженерной (ИМ) модели 

представлено в таблице. 
 

Сравнение вариантов расчетов плотности таблеток  
с использованием различных моделей 

 

Вариант 
расчета 

Плотность таблеток, г/см3 

Ошибка, 
% 

минимальная максимальная 

ИМ ПМ ИМ ПМ 

1 10,53 10,53 10,54 10,57 0,14 

2 10,45 10,44 10,51 10,53 0,14 

3 10,43 10,42 10,48 10,52 0,24 

4 10,35 10,35 10,40 10,51 0,53 

5 10,43 10,45 10,49 10,52 0,24 

6 10,38 10,38 10,43 10,52 0,43 

7 10,51 10,51 10,52 10,53 0,05 

8 10,42 10,43 10,47 10,52 0,29 

9 10,46 10,48 10,51 10,53 0,19 

 

Заключение. Построенная инженерная  

модель позволяет достаточно точно провести 

расчет реального процесса спекания в промыш-

ленных печах и на его основе прогнозировать 

плотность таблетки при различном ее располо-

жении в лодочке для спекания. 

Статья написана по итогам конферен- 

ции, проведенной при финансовой поддержке  

Российского фонда фундаментальных исследо-

ваний (грант № 20-08-22056). 
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Применяемое на АЭС керамическое ядерное 

топливо из диоксида урана, обогащенного 

по урану-235, имеет низкую теплопроводность,  

короткий цикл использования, ограничивается 

природными запасами урана-235 [1]. Применение 

изотопов урана-238 и плутония-239 не требует до-

рогостоящего изотопного обогащения и позволит 

использовать накопленные запасы урана и плуто-

ния из отработавшего ядерного топлива. Однако 

такое топливо имеет существенный недостаток — 

низкую теплопроводность. 

Одним из перспективных направлений раз-

вития ядерной энергетики России является  

использование дисперсионного смешанного уран-

плутониевого топлива, которое содержит вклю-

чения из делящихся материалов (диоксидов урана 

и плутония). Они равномерно распределены в мат-

рице из оксидов металлов (магния, иттрия и др.), 

имеющих высокую тепловодность и низкое по- 

перечное сечение поглощения нейтронов [2, 3]. 

Традиционные методы изготовления сложных 

оксидных композиций для такого топлива мно-

гостадийны, продолжительны, не обеспечивают 

требуемый фазовый состав и равномерное 

распределение фаз, характеризуются высокими 

энерго- и трудозатратами [3]. Для получения слож-

ных оксидных композиций из диспергированных 

смешанных водных нитратных растворов наибо-

лее перспективным является применение плазмы,  

имеющее следующие преимущества: одностадий-

ность, высокая скорость, возможность активно 

влиять на размер и морфологию частиц, равномер-

ное распределение фаз [4]. Однако плазменная пе-

реработка только водных нитратных растворов 

требует значительных энергозатрат (до 4 МВт·ч/т) 

и не обеспечивает в воздушной плазме требуемый 

фазовый состав получаемых сложных оксидных 

композиций. Существенно снизить энергозатраты 

до 0,1 МВт·ч/т и получить сложные оксидные  

композиции с высокими физико-химическими 

свойствами можно при переработке в воздушно-

плазменном потоке оптимальных по составу дис-

пергированных водно-органических нитратных 

растворов, включающих водные нитратные  

растворы и органический компонент (спирты,  

кетоны) [5—10].  

Цель работы — установление закономерно-

стей влияния состава водно-органических 




