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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Вряд ли в технике можно найти какой-либо элемент конструкции, 

подверженный столь сложному комплексу воздействий, как тепловы
деляющий элемент (твэл) ядерного реактора и его основная составляю
щая - ядерное топливо. Ядерные превраtцения при делении ядер и их 
последующем радиоактивном распаде, когда в топливе выгорает деля

щееся I вещество,. приводят к возникновению новых элементов, суще
ственно изменяющих физические и химические свойства исходного топ

лива. Радиационное воздействие осколков деления, нейтронов, 'У-излу
чения и продуктов радиоактивного распада вызьmает нарушение струк

туры и химических связей и приводнт к импульсным локальным тем

пературным возбуждениям. Торможение излучений приводит к нагреву 

топлива до высоких температур и возникновению температурных полей 
со значительными градиентами. В этих условиях интенсивно протекают 

различные процессы: перестройка кристаллической структуры, перенос 

массы за счет процессов испарения-конденсации и диффузии атомов, 
обраэование дефектов структуры, образование и рост газовых пузырей, 
химические превращения, обусловленные нарушением химических свя

зей и изменением элементного состава топлива. И:, наконец, в топливе 
возникает напряжеННQ-деформированное состояние, как за счет терми
ческих напряжений, так и из-за его взаимодействия с оболочкой твэла 
при деформации, связанной со структурными изменениями и распу

ханИем. 

При всех этих воздействиях твэл в течение длительного времени дол
жен вьmолнять функции источника тепла при условии надежного удержа
ния радиоактивных продуктов деления от попадания в окружающую 

среду. На практике это означает необходимость сохранения механиче
ской целостности твэла, его герметичности и геометрических размеров 
в допустимых пределах. 

К настоящему времени в мире функционирует большое число ядер
ных реакторов различных типов и для них разработаны и успешно 
эксплуатируются разнообразные виды ядерного топлива и твэлов. На
коплен большой объем информации по поведению ядерного топлива 
и выявлению основных закономерностей процессов при облучении. 
Эти данные получены как при лабораторных внереакторных и реактор
ных исследованиях топлива, так и при изучении топлива твэлов, про

шедших облучение в составе эксплуатирующихся реакторов. Тем не 
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менее бьUlО бы ощибочно утверждать, что наше понимание процессов 
в ядерном ТОIDIиве является полным, что мы знаем все закономерно

сти его поведения, необходимые для конструирования твэлов на любые 
условия работы. Особенио это относится к поведению ТОIDIива при вы

соких температурах, когда интенсифицируются процессы структурных 

превращений, диффузионные процессы и химические взаимодействия. 
Эти проблемы возникают и при разработке низкотемпературных твэлов 

знергетических реакторов с водяным или натриевым теIDIоносителем, 

так как в. их ТОIDIИВНОМ сердечнике из диоксида урана в центральной 
зоне температура может достигать температуры IDIавления топлива. Еще 
более существенным является понимание работы ТОIDIива при высоких 

температурах для высокотемпературных ядерных реакторов, разработ
ка которых связана со стремлением к повышению эффективности и 
надежности ядерной энергетики и расширением областей ее внедрения. 

Данная книга посвящена систематизации и обобщению эксперимен

тальных и теоретических данных о поведении ядерного ТОIDIива при вы

соких температурах и облучении. В первых разделах книги анализируют
ся каждое из основных воздействий и стимулируемые ими продессы 
при облучении ТОIDIива. 

КОМIDIексный характер воздействий рассматривается при анализе 
поведения ТОIDIива в твэлах. Вследствие разнообразных условий работы 
ТОIDIива в реакторах различного назначения по энергонапряженности, 

температуре, конструкционному оформлению твэлов анализ особен
ностей поведения топлива проведен для каждого типа твзлов, при зтом 

выявлено влияние каждого из воздействий на поведение ТОIDIива. 

На основе анализа экспериментальных и теоретических работ рас
сматриваются опубликованные в литературе и оригинальные подходы 
к моделированию радиационного поведения ТОIDIива в твэлах различ

ных типов. Основное внимание сосредоточено на вопросах моделиро
вания газового распухания топлива. Излагаются инженерные модели 
поведения топлива в твэлах реакторов различных типов, позволяю

щие рассчитывать изменение параметров твэлов в процессе эксплуа

тации. 

Авторы признательны докт. техн. наук П. А. Платонову, который 
тщательно прорецензировал рукопись и сделал полезные замечания, 

больщинство из которых бьmо учтено. 
Замечания о книге авторами будут приняты с благодарностью. 

Авторы 



ГЛАВА 1 

ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ 
РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 
ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА 

1.1. Введение 

Опыт развития реакторостроения показывает, что коренная проблема 
создания реакторной установки заключается в разработке твэла, при

чем такие его характеристики, как энергонапряженность и глубина вы

. горания топлива, являются ключевыми в получении высоких термоди-
намических, массовых, ресурсных, экономических и других показате

лей эффективности той или иной установки. В высокотемпературных 
системах к этим характеристикам добавляется еще максимально до
пустимый уровень температуры. 

В твэле происходит превращение энергии деления в тепло. Материал 

топлива испытывает при этом комплексное радиационное, температур

ное и механическое воздействие, в результате которого выгорает деля

щийся материал, накапливаются продукты деления, повышается давле
ние, происходят структурные изменения, материал испаряется, идут про

цессы взаимодействия материалов, уменьшается плотность, возникают 

термические напряжения и т. д. в этих условиях твэл И его компоненты 
должны сохранить работоспособность, в поцятие которой включается 

прежде всего стабильность геометрии и прочностных характеристик, 
удержание продуктов деления. 

Создание твэлов высокотемпературных реакторов связано с необ
ходимостью разработки и изучения топливных композиций, обеспечи
вающих работоспособность твэла при соответствующем температурном 
уровне. Основным топливным материалом, используемым как в низко

температурных, так и высокотемпературных реакторах, является диок

сид урана. Однако разнообразие высокотемпературных реакторов и 
специфика их целевого назначения ставит задачи расширения перечня 
топливных композиций; в качестве таких композиций кроме U02 

могут рассматриваться соединения с металлоидами (С, N, Р, S). Их свой
ства изучены существенно меньше, чем свойства диоксида урана, и дан
ные о поведении под облучением получены лишь при исследовании 

экспериментальных образцов в реакторах или при испытании опытных 
реакторных установок. 

В табл~ 1.1 представлены основные свойства тугоплавких соедине
ний урана, определяющие их применение в качестве высокотемпера

турного топлива. Представленные топливные соединения находятся на 
различных стадиях изученности свойств и поведения в реакторе, при-
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ТаблUЦlll.l. ОсиОВВЪJе свойства тyronnaвICIIX roПnИВIlЫХ материалов [1] 

Coeдll- Теорemче- MacCOB8JI КОН- Температура Температурный ТеIDJОПРОВОД-

венке CK8JI IDJОТ- цеитрlЩllJl nnaвneIIИJI, коэ~ФИЦИеит ИОСТЬ?И т = 
ность, урана, ОС линеииого p~~- =1000 с, 

г/смЗ г/смЗ швревия, IC Вт/ (м • к) 

U<>:zo 10,97 9,67 2800 10,6 3,6 
UC 13,63 12,97 2525 12,6 20 
UC:2 11,67 10,70 2450 15,8 17 
UN 14,32 13,52 2850* 9,3 15 
UP 10,23 9,05 2610 9,2 17,2 
US 10,87 9,58 2480 (10) 15 

* ПлавИТCII с разложением при давлении азота, равном 0,25 МПа. 

менения в серийных и экспериментальных установках и, конечно, отра
ботанности технологии. 

Наиболее изучено во всех отношеНИJlХ оксидное ТОlUlИВо, основным· 
представителем которого является диоксид урана. Это ТОIDIИВо исполь
.зуется в основном в действующих атомных электростанциях (АЭС), 
в опыtныx разработках термоэмиссионных преобраэователей ("Топаз", 
ПР), в микротвэ.чах высокотемпературных гелиевых реаКторов 
(ВТГР) . Со:щано пр6мышлеlШое производство таблеток U02 , обладаю
щих необходимыми свойствами, накоплен огромный практический 
материал по рабоТОcIiособности твэлов в различных условиях. 

Карбидное и нитридное топлива прошли уже достаточно большой 
ЦИIOI исследования свойств, В· тоМ числе и при облучеЮIИ в реакторах. 
их применение в основном IDIанируется в реакторах-размножителях 
на быстрых нейтрощах. Карбидное топливо на основе UC2 опробовалось 
в термоэлектрическом преобразователе "Ромашка". Кроме того, наряду 
с U02 , карбидное (а в последнее время и нитридное) топливо использу
ется вмикротвэлах. ВТГР. По "проработанносм" карбидное. топливо 

опережает~· ТРидНое. Что касается производства карбидного и нитрид
ного том ,то оно еще не вышло иэ лабораторного и опытно-промыш
ленного сос JIНИJI и здесь еще существуют некоторые технологические 

трудности. 

Соединения урана с фосфором и серой обладают свойствами, близки
ми к свойствам карбидов, исследование этих соединений как топлива 
находится на начальной стадии. 

Наряду с чистыми соединешцми изучаются и используются композит
ные материалы, например керметы, диоксид урана с металлами (Мо, 
W, Ni и т. д.) ,смешанные фазы внедреНИJI - карбонитриды урана, кар
биды урана с добавками карбида ЦИРКОНИJl, а также смеси оксида и 
фаз внедрения - оксикарбонитриды. Таким способом удается в веко
торой степени улучшить некоторые свойства чистых веществ. 
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Диоксид урана можно рассматривать как соединение с ионной связью 
термически стаБШIьное, инертное до высоких температур ~o отношению 
к различным материалам: сталям, ТУГОIDIавким металлам, оксидам 

и т. д. Инертность U02 по отношениIO к воде при высоких температурах 
послужила стимулом широкого использования диоксида урана в ядер· 

НОЙ энергетике. ДиОКСИД урана легко спекаетCJI дО ВЫСОКОЙ IDIОТНОСТИ, 
превышающей 95% теоретической и сердечники из него обладаIOт доста
точно высокой чистотой (массовое содержание примесей менее 1<r2 -

10"3%). Указанные свойства, несмотря на низкую теIDIОПРОВОДИОСТЬ 
и сравнительно малое содержание урана в единице объема, обеспечили 
широкое использование диоксида урана. Спеченный U02 при комнат
ной температуре обладает типичными чертами оксидной керамики: 
высокой твердостыо, хрупкостыо, npoчностыо. большим электрическим 
сопротивлением. Диоксид урана при вьiсоких температурах (более 
1000 ОС) хорщuо растворяет кислород: фаза и02 имеет область несте
хиометричности в интервале значений от U01,98 до U02,25; при уве
личении содержания кислорода резко уменьшается энергия связи атомов 

в решетке, что приводит к существеlDlОМУ' изменеНИIO физических 
свойств диоксида урана. 

Карбиды и нитрид у.рана JlВЛЯIOтся фазами внедреНИJl, в которых 
атом металлоида (С, N) располагается в металлической подрешетке 
урана в позициях внедрCНИJl. Межатомные связи в карбидах и IDIТРидах 
в большой степени являются металлическими, что приводит к появлению 
электронной проводимости, высокой теIDIОПРОВОДИОСТИ, наличиIo метал
лического блеска; при этом материалы сохраняют высокую прочность, 
хрупкость и твердость при комнашых температурах, характерную дли 

керамики. 

Моно карбид и нитрид урана в отличие от большинства фаз внедре
нии имеют сравнительно небол~шие области нестехиометрlDlПРИ высо
кой температуре: моно карбид в интервале UCo,96 - UC 1,06, мононит, 
рид В интервале UNo,99 - UN1,oo. Однако изменеlDlе состава даже в 
таких малых интервалах приводит к значительным изменениям физи
ческих свойств. В процессе изготовления карбидов и нитридов весьма 
трудно получить чистые материалы, обычно в них присутствуют или 

металлический уран, или фазы, богатые металлоидом (UC2 , U2 Nэ ). 
Карбиды и IDIтрИДЫ обладаIOТ ВЫСОКОЙ растворимостыо кислорода: 
атомарное содеРЖIiIЩе кислорода ~ UC может достигать 15-17%,. в 
UN - 3% [1]; в нитриде урана часто присутствуют ВКЛIOчении U02. 
Дикарбид урана также трудно получить одиофазным, в нем присутству
IOT включения UC и графита, а также примеси кислорода и азота. 

С точки зрения характеристик реактора (масса, габаритные раз
меры, энергонапряженность, расход ТОIDIИВа) предпочтительными 
являются ТОIDIивные соединения с максимальным удельным содержа

lDIем урана и наибольшей темопроводностью. Таким топливом явля

ются карбид и нитрид, однако химическая инертность, надежность 
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Та6лuцаl.2. XapaICтepныe режимы зкcnпуатlЦllll ТВ3JIOB Pa3JDI'IIIЫX IIiпoв 

Тип 
Температура, о С ГрlЩИeRТ Глубивавы- СlCOрость 

темпера- rорllllИJl, Bыrop_, 

твэna Центр Поверхность туры, дел/СМ3 1J,ел/ (см3 . с) 
твэnа твэла К/СМ 

1. Оболочеч- до т· 300 до 3 ·103 Менее 1,5 ·1021 1·1013 
НЫЙ, для ре-

м 

, актора на 
теШlОВЫХ 

HellтpOHax 
типаВВ;Р 
2. Оболочеч- Тоже 700 др 7 . 103 Менее 3·1021 1 ·1014 
RЫЙ, ДI1JII ре-

актора на 

быстрых 
нейтронах 

3. Оболочеч- 1500-2000 1400-1800 До 500 Менее 3 . 1020 3 . 1012 
IIЫЙ ДI1JII 
BcтpoeDoro 

в реактор 

термоэмис-

сионноro 

преобра-
зователя 

4. Микротвэл до 1500 др 1500 (3-6) ·1021 5 • 1013 
сзащиткым 

покрытием 

дляВТГР 

• ТМ - температура mxавления. 

и отработанность технологии диоксида урана, лучшая изучеlПlОСТЬ прО
цессов, протекающих под облучением, делают ero на сегодняuший день 
основным высокотемпературным топливом. 

Характерные температурные и энерrетнческие режимы работы топ
лива в твэлах. различных типов представлены в табл. 1.2. В основу клас
сификации твэлов по режимам положена в основном температура на 
поверхности твэла, которая во MнoroM определяет выбор материалов 
и характер процессов, контролирующих рабоТОСПQсобность твэла. , 

При количес~енном ОlПlсании радиационноrо воздействия исполь
зуются величины, характеризующие интенсивность и дозу воздей
ствия. Наиболее употребимой в материаловедении ядерноro топлива 
характеристикой радиационного ,воздействия является количество 

делений в единице объема в единицу времени F1J,' дел/(с~ . с). Эта 
величина непосредственно связана с количеством и объемным распре
делением образующихся дефектов структуры и осколков деления, 
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приводящих к изменению физических свойств ТOIшива. На практике 
считают, что на один акт деления в реакторе вьщеляется около 200 МэБ 
энергии. Эта же величина обычно принимается и для оценки энерговы
деления в топливе, при этом пренебрегают малой долей энергии, вы
деляемой при замедлении нейтронов и 'У-квантов в других (не топлив
ных) материаЛах реактора. 

Естественно, что интегральный показатель радиационного воздей
ствия на материал топлива - или глубина выгорания- нанболее точно 
характеризу.ется полным количеством ·делениЙ в единице объема топли

Т 

Ба за все время облучения f F д (Т') dT' ,дел/см3 • Однако на практике 
о 

используется и ряд других показателей выгорания, которые могут быть 
однозначно или приблизительно связаны с полным количеством деле
ний в единице объема топлива. Эти показатели следующие: 

массовое количество осколков деления, находящихся в единице 

объема топлива (г/см 3 ); 
глубина выгорания топлива в виде отношения энергии, вьщеляющей

ся за время работы реактора, к массе загруженного топлива, МБт Х 
Х сут/ (т U); при этом под массой топлива, как правило, понимают мас
су тяжелых атомов, включая все нуклиды делящихся и сырьевых ма

териалов, таких, как уран, плутоний, торий; 
относительное выгорание тяжелых атомов (нуклидов) топлива, 

выраженное в процентах. При этом выгоревшими считаются ядра 
тяжелых атомов, претерпевших деление. Иногда в качестве физической 
характеристики выгорания используется выгорание тяжелых атомов 

топлива, отнесенное к исходным атомам делящегося вещества, выра

женное в процентах. 

Таблица 1.3. Соотношении между различными единицами нзмереЩIR 
глубины выгорании топлива ДЛИ некоторых соединений урана 
прн теоретнческой плотности 

Сое,ци- Гпубииав~орании 

некие 

дел/смЗ , 1020 % МВт' сут/т u 

U02 1 0,401 3860 
2,49 1 9600 

UC 1 0,299 2880 
3,34 1 9600 

UC2 1 0,363 3490 
2,75 1 9600 

UN 1 0,287 2760 
3,48 1 9600 
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В данной книге при рассмотрении материаловедческих аспектов 
поведения ТОIUJИва под облучением используются в основном скорость 
делений и полное количество делений в единице объема топлива. При 
рассмотрении поведения топлива под облучением в составе твэлов глу
бина выгорания, как правило, выражается в единицах энерговыработки 
на массу топлива, или в процентном выгорании тяжелых атомов 

(табл. 1.3). В дальнейшем, всюду rдe это специально не orOBopeHO, 
для краткости понятие "глубина выгорания" выражается одним сло
вом "выгорание". 

1.2. Радиационное воздействие на топливо 
при оБЛY'lении 

Воздействие осколков деления. Радиационное воздействие на тоIUJИ
во при работе ядерного реактора обусловлено взаимодействием с ма
териалом топлива осколков деления, нейтронов, электронов и 'У-кван
тов. Эти частицы при торможении в веществе передают ему свою энер

гию, которая идет на HarpeB вещества, ионизацию и образование де
фектов структуры. Переданная энергия и концентрация вьщеления 
энергии существенно зависят от типа частиц. 

Более 90% энергии, вьщеляющейся в топливе, приходится на оскол
ки деления, поэтому их воздействие на топливо является определяю

щим. Образующиеся в акте деления тяжелый и легкий осколки обла

дают энергией около 70 и 100 МэВ соответственно и значительным 
злектрическим зарядом. На большей части пути осколок деления теряет 

свою энергию в основном вследствие ионизации атомов решетки. 

Атомные столкновения на этом отрезке носят эпизодический ха
рактер. 

По мере про хождения через вещество энергия и заряд осколка деле
ния непрерывно уменьшаются, в конце пути, начиная с энергии 

около 1 МэВ, потеря энергии происходит путем упругих и неупругих 
столкновений с атомами решетки, при этом возникает так называемый 
пик смещения, когда в объеме с малым размером (сфера радиусом 
около 100 А) на каждый атом выделяется энергия, превышающая 
энергию смещения. Отдельно расположенные пики смещения меньшего 
размера образуются также по всей длине трека от эпизодических 
столкновений осколка с атомами решетки. 

Средний пробег осколка деления зависит от свойств тормозящего 
вещества и для диоксида урана он составляет 6 и 9 мкм для тяжелого 
и легкого осколков соответственно. 

Процессы, протекающие в зоне про хождения осколка деления еще 

недостаточно изучены. Экспериментально обнаружены следующие 
OCHoBHbJe факты, связанные с прямым наблюдением этой зоны. 

1) В некоторых материалах с помощью электронного микроскопа 
в тонких фольгах удается непосредственно наблюдать следы (треки), 
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оставшИеся от прохождения осколков деления, в виде темной линии, 
представляющей собой дифракционный эффект, вызванный деформа
цией материала. IIIирина темиых линий составляет 100-150 А и являе'rСЯ 
верхним пределом реального размера зоны нарушения. 

Треки Moryт быть декорированы осаждением в них атомов примеси, 
которые миrрируют в поле деформаций к оси трека; так, например, 

декорируют треки атомами серебра в виде серебряных нитей в стеклах 
и солях, при. этом диаметр выделившихся нитей составляет около 50 Л 
Декорирование треков аналогично известному декорированию дисло

каций. Треки наблюдаются в диэлектриках и некоторых полупровод
никах; в проводниках, как правило, треки не наблюдаются. Экспери
ментальио определенное пороговое электросопротивление, при кото

ром наблюдается появление треков, составляет около 2 . 103 Ом . см. 
Наблюдаются также треки в сверхмелкозернистых металлах (размер. 
зерен десятки aнrcтpeM), получаемых обычно в виде фольги путем 
напьmения. 

2) При воздействии химическими реактивами на пmиф материала, 
содер~й треки, наблюдается повышенная скорость травления зоны 
трека, что приводит к четкому выявлению треков, выходящих на по

верхность шлифа в виде конусовидных ямок травления. Скорость трав

ления уменьшается при удалении от оси трека (рис. 1.1), пока не до
стигнет значения, характерного для исходного материала. Отношение 
скоростей травления зоны трека и исходного материала дОстигает 
103 - 10', диаметр зоны высокого травления составляет примерно 
100 А и достаточно устойчиво воспроизводится по длине ТP~Ka. По 
результатам травления можно оценить энергию, накопленную на единицу 

длины трека; для материала с атомной массой 100 удельная знергия 
составляет около 700 МэБ/см. Если полная потеря энергии осколком 
составляет около (0,5 + 1) . 10s МэБ! см, то доля энергии, переданная 
веществу и приводящая к уменьшению энергии активации химического 

травления, составляет примерно 1% всей выделенной энергии. 
З) При нагреве матернала, содержащего треки деления, происходит 

частичный или полный отжиг трека, после которого он не выявляется 
химическим травлением. Бремя полного отжига трека экспоненциаль
но зависит от температуры (рис. 1.2): т =Aexp(Q/ RТ), энергия актива
ции полного отжига треков Q обычно составляет не менее 200 кДж/моль 
и близка к известным или ожидаемым значениям знергии активации 
диффузии атомов или ионов материала. Кажущаяся энергия активации 
меняется в процессе отжига. Температура полного отжига. трека за 1 ч 
равна, например, для кварца (муллита) 1050 Ос, а начальная стадия 
отжига за то же время наблюдается при температуре 1000 Ос. Эта тем
пература составляет окОЛО 0,6, температуры плавления соединения, 

однако четкой зависимости температуры полного отжига от темпе
ратуры плавления, или рекристаллизации материала, пока не обна
ружено. 
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Рис. 1.1. Зависимость скорости травления ИР зоны 
трека в слюде от расстояния по радиусу до оси тре

ка [2] 
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Рис. 1.2. Зависимость времени отжига треков в стекле состава P20s . 5V20 s от 
температуры [2]: 

О - треки отожглись; • - треки сохранилисъ (линией на рисунке обозначена 
граница раздела между областями отожжениых и неотожжениых треков) 

МехЗlШЗМ передачи энергии осколком делеиия кристаллу, характер 

и число образовавшихся при этом дефектов в настоящее время недо
статочно ясны. Наиболее распространены следующие две физические 
модели. 

Модель теплового электроююго nuка. Потеря энергии осколком 
вследствие ионизации приводит к выбивЗlШЮ электронов с энергией, 
достаточной для вторичной ионизации, так что вокруг траектории 

осколка образуются каскады электронов. Сами электроны не приводят 
к существенному образованию дефектов. Энергия выбитых электронов 
расходуется на разогрев решетки, при этом объем участка решетки, 
в котором повышается температура, и абсолютное значение температуры 
зависят прежде всего от среднего пробега электронов. Чем меньше про
бег, тем меньше разогреваемый объем, выше концентрация выделяе

мой энергии и температура. В случае высокой концентрации выделяе

мой энергии температура может превышать температуру фазовых пе· 
реходов, при этом образуются наблюдаемые в электронном микро

скопе следы - треки. 

Пробег электронов зависит от электронной структуры вещества и 

дефектносТИ решетки. В ионных кристаллах (например, U02 ) и В ме
таллах с сильно искаженной структурой (например, уране, осажденном 
в виде тонкой пленки и обладающем сверхмелкозернистой структурой) 
пробег электронов мал, и в материале образуются треки деления. 
В большинстве компактных металлов треки не наблюдаются. 
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Модель ионного взрыва [2 J. В материалах, образующих треки, 

в результате первичной ионизации а1;ОМОВ вдоль траектории осколка 

деления создается узкий цилиндр с повышеюlOЙ плотностью положи
тельного заряда. Между ионами возникают силы отталкивания, кото

рые приводят к переходу части атомов в междоузлия и образованию 
вакансий. Треки не образуются в том случае, если электроны из окру
жаыщего пространства смогут занять место выбитых электронов до 
того как произойдет ионный взрыв. Это происходит в материалах, 
в которых плотность электронов проводимости NN и их подвижность 

f.l.n высоки; условие образования треков может быть записано в виде 

NN < па I (па oDr) , 

где Па - число ионов на атомной плоскости, пересекаемой осколком; 

ао - межатомное расстояние; D - параметр диффузии электронов: 
D == f.l.nkT/ е, здесь е - заряд электрона. Это уравнение в обычных усло
виях применимо к полупроводникам и диэлектрикам при времени 

диффузии r ~ 10-13 с, кроме того оценка по нему показывает, что тре
ки не будут образовываться в металлах, если только rlп ;;;;;. 1020 см-3 • 

Вторым фактором, определяющим образование треков, является 

подвижность вакансий, которые могут мигрировать из центральной 

зоны трека в окружающую область и тем самым предотвращать образо
вание трека. Трек не возникает, если подвижность вакансий больше 
z~e/4'J'kT, где Zo - заряд ядра. Например, большинство полупроводни
ков, в которых треки не бьmи обнаружены, имеют подвижность ва

кансий выше 150 см2 / (В· с). 
Вообще, на основании экспериментальных наблюдений, независимо 

от механизма передачи энергии трек представляет собой стабильную 

зону деформации, образованную в основном смещенными атомами. 
По-видимому, большинство атомов в зоне трека обладают повышенной 
свободной энергией, что влияет на скорость диффузионных процессов. 

Предполагается, что трек имеет двухзонное строение, во внутренней 
зоне вдоль оси трека плотность понижается из-за избыточной концент
рации вакансий и в ней возникают растягивающие напряжения; во внеш

ней коаксиальной зоне повышается концентрация внедренных атомов 
и возникают сжимающие напряжения. 

Естественно предположить, что прохождение осколка деления должно 
влиять на структуру окружающего материала. По-видимому, должно 

происходить частичное или полное "стирание" дефектов, возникших 
ранее; полному исче-зновению могут быть подвержены дефекты, имею
щие размеры меньше диаметра возбужденной зоны, например пузырьки 

или поры. Это достаточно очевидно для материалов, образующих види
мые треки, и, возможно, имеет место в материалах, треки в которых 

не образуются. 
Затормозившиеся осколки деления пересыщены нейтронами и под

вержены {3-распаду. В среднем каждый осколок деления последов а-
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тельно испытывает 2-3 l3-распада до перехода в стабильное состояние. 
Энергия l3-распада распределяется между l3-частицей, 'У-квантом, нейтри
но и ядром отдачи. В процессе облучения топлива воздействие этих ча
стиц мало в сравнении с воздействием осколков деления. При изучении 

облученного топлива вне реактора воздействие l3-распада может ска
заться на течении процессов. 

Поведение продуктов деления. В результате деления и последующего 
радиоактивного распада образуется большое число химических эле
ментов с разным значением выхода на один акт деления. Значение вы

хода осколков на один акт деления иэменяется в зависимости от спект

ра нейтронов, вызывающих деление, и соотношение концентрации 
продуктов распада зависит от времени облучения. Общее содержание 

примесей, образовавшихся при делении, определяется степенью вы
горания топлива и колеблется от долей про цента в твэлах специаль
ных реакторов до десятков процентов при использовании микротвэ

лов. Образующиеся примеси ведут себя в топливной матрице в соот
ветствии с физико-химическими свойствами и режимом работы топ
лива. Кроме продуктов деления, образующихся в процессе ядерных 
превращений, на каждый акт деления в диоксиде урана освобождается 
два атома кислорода, в карбидном и нитридном топливе - соответ

ственно углерод и азот. 

Основные продукты деления можно разбить на несколько групп в 
соответствии с их физико-химическими свойствами. В табл. 1.4 пред
ставлено двадцать основных элементов, которые разбиты на семь групп 
и составляют более 99 ;5% всех образующихся продуктов деления при 
облучении тепловыми нейтронами. 

Примерно четвертая часть продуктов деления (тугоплавкие и благо
родные металлы) образуют сфероидальные металлические включения 
в топливе, достигающие при длительном облучении значительных раз
меров (1-2 мкм). Большая часть - 50% (цирконий, редко- и щелоч
ноземельные металлы) - образуют оксиды, которые полностью или 
частично растворяются в U02 • Щелочные металлы (Cs, Rb) и металлои
ды (Те, 1) при высокой температуре имеют большую подвижность в 
U02 , их состояние при этом в решетках тугоплавких соединений урана 
мало изучено, в связи с чем недостаточно ясно их влияние на поведение 

топлива под облучением. 

Благородные газы Хе и Kr составляют примерно 12% продуктов де
ления и образуют в топливе газовую фазу в виде пузырей. 

Кислород, освобождающийся при акте деления в U02 , практически 
весь расходуется на образование оксидов продуктов· деления, хотя, 

по-видимому, возможно некоторое увеличение кислородного коэффи
циента (O/U) и в самом диоксиде урана. 

Образовавшиеся продукты деления в меру своей подвижности мигри- . 
руют В поле температуры, массоперенос может также осуществляться 

перемещением границ зерен и пор матрицы. Часть продуктов деления 
14 _. 



Таблица 1.4. Основные элементы, входвщие в состав ПРОдУктов делении 
(длительное облучение теlШОВЫМН нейтронами диокснда урана 
до выroранни 10%; интенсивность выгорании 100 Вт/г) [1 ] 

Характеристика Число атомов 
на один разде- Поведение в топливе 

Группа Элемент лнвшийсJl 
атом U. 

Блaroродные Хе 0,22 Газовые пузыри 
газы Kr 0,03 
ТУГОШlавкие Zr 0,33 Zr02 - в твердом рас-

M~Ы творе 

Мо 0,25 Металлические вклю-

чения 

Блaroродные Ru, Rh, 0,22 Металлические вЮlIO-

металлы Pd, Тс чения 

Редкоземельные Nd 0,20 Оксиды, могут пол-

металлы се 0,12 ностью или частично рас-

и, У, Pr, Srn творяться в U02 
Щелочные Cs, Rb 0,21 Пар (при (> 1000 ОС) 
металлы 

Металлоиды Те, 0,04 
Щелочноземель- Ва, Sr 0,16 Оксиды, могут образо-

ныеметаллы вывать уранаты 

выходит из тоrmива наружу. Накоrmение в тоrmиве продуктов деления 

в различных фазовых СОСТОЯIIИЯХ приводит к изменению практически 
всех его исходных свойств. Продукты, выделившиеся из тоrmива, ме

няют теrmопроводность зазора тоrmиво-оболочка, увеличивают дав

ление на оболочку и могут взаимодействовать с материалом последней. 
Изменение физических свойств. Процессы, вызванные облучением, 

приводят к изменению некоторых физических свойств тоrmива, которые 
в той или иной степени сказываются на работоспособности твэлов. 

В результате замедления быстрых нейтронов и прохождения оскол
ков деления образуются точечные дефекты в виде вакансий и внедрен
ных атомов в металлической и металлоидной подрешетках. Число то
чечных дефектов не может возрастать беспредельно: мигрируя в решет
ке, они аннигилируют или образуют более сложные дефекты, в связи 
с этим число точечных дефектов приближается к пределу при достиже

. нии некоторых значений флюенса и выгорания. Уровень этой дозы за-
висит прежде всего от температуры: чем она выше, тем быстрее про

исх~дит аннигиляция и коагуляция дефектов, что приводит к сниже

нию предела насыщения. Собственно точечные дефекты могут вызы
вать изменение некоторых физических свойств, например уменьшение 
теrmопроводиости. Так, ДЛЯ U02 уменьшение теrmопроводности при 
температурах до 500 о С составляет 20-50% и достигает насыщения 

15 



1000 ВОО 600 цаа t;"(; 

tgп(см2.·с -1j 
2 

-15 

-16 

-17 

-1В 

-19 

5 7 9 11 13 T-110- lf к-1 
1 

Рис. 1.3. Зависимость эффективного коэффициента самодиффуэии урана в U02 
И UC от температуры [3]: 

термически активируемая самодиффуэия: 1 - UC;2, 3 - U~; 4 - (UPu)02; 
- - -, fZZl2'Z2 - экстраполяция; 

самодиффузил, активируемая облучением: + U02, +UC - самодиффузия; 

5 - ползучесть (UPU)02; 6-8 - ползучесть U~; * - ползучесть UC; 9 - теорети

ческий прогиоз; t:r+- спекание U02 (t < 400 0 С) 

при выгораниях 101 6 - 1018 дел/ем3 , а при температурах выше 1000 о С 
теплопроводность уже не зависит от флюенса и выгорания. Отжиг топ
лива после низкотемпературного облучения до указанной глубины вы
горания приводит практически к полному восстановлению теплопро

водности. 

Периодическое энергетическое возбуждение объема топлива при про
хождении через него осколков деления приводит к частичному стира

нию существующих дефектов в объеме трека и образованию новых; 
так, если пF:инять объем трека равным примерно 10-15 см3 и скорость 
деления 1 О 3 дел/ (см3 • с), то каждый участок топлива попадает в зону 
прохождения осколка деления один раз за 100 с. 

Энергетическое возбуждение объема топлива J\ызывает ускорение 
процессов, связанных с самодиффузией атомов, таких, например, как 

спекание, диффузионная ползучесть, фазовые превращения. На рис. 1.3 
представлены данные различных авторов по влиянию облучения на 
коэффициент самодиффузии иона урана в U02 и UC. Данные полу
чены в результате обработки экспериментов по внутриреакторному 

спеканию, ползучести и самодиффузии и приведены к скорости деле
ния 1013 дел/ (см3 • с): Видно, что облучение топлива вызывает радиа
ционио-активируе~ самодиффузию, не зависящую от температуры 
на уровне D = 10-1 ..;. 2 . Hr16 см2 /с. Сравнение с внереакторной чисто 
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термической самодиффузией показывает, что радиационно-активирус
мая самодиффузия при данной скорости деления эквивалентна терми
чески активируемой самодиффузии в интервале температур 1000-
1200 о С. Ниже этой температуры коэффициент самодиффузии и ско
рости процессов, зависящих от нее (спекание, ползучесть), могут быть 
на несколько порядков выше таковых во внереакторных условиях, 

не зависят от температуры и увеличиваются с увеличением скорости 

деления (предполагается, что последняя зависимость является линей
ной: Du = constF). Теоретические расчеты показывают, что основную 
роль в радиационно-активируемой самодиффузии играет наличие в 
топливе энергетических возбужденных зон при прохождении через 

него осколков деления, которые можно интерпретировать как расплав

ленные объемы со временем существования 1 (}'"11 С И коэффициентом 
самодиффузии около 10-4 см2 /с, тогда усредненный коэффициент 
самодиффузии будет составлять 10-17 см2 /с. 

Обращает внимание близость коэффициентов радиационной само

диффузии U02 и UC, полученных В. эксперименте, тогда как, в соот
ветствии с положениями теории (§ 1.1), рассеяния энергии деления 
в U02 и UC должны различаться из-за различия в значениях электро
и теплопроводности. 

Вакансии, рожденные нейтронами и осколками деления, могут коагу

лировать и образовывать более сложные дефектыI' в частности поры. 
Объединение пор с газообразными продуктами деления (ГПД), т. е. 
npевращение > пор в пузыри, в большой степени увеличивает их ста
бильность и приводит к устойчивым по отношению к отжигу измене
ниям ряда свойств: уменьшению плотности (так называемому газовому 
распуханию топлива) ; уменьшению теплопроводности, изменению 
механических свойств топлива. Степень указанных изменений в первую 

очередь зависит от глубины выгорания и температуры топлива. 
Расщепление одного атома урана на два осколка приводит к увели

чению объема материала - твердому распуханию топлива. КOmiчествен
ное определение твердого распухания, несмотря на кажущуюся про

стоту, затруднено, так как продукты деления ведут себя по-разному 
в зависимости от абсолющой температуры и ее распределения по сер
дечнику, структуры топлива, распределения энерговьщеления и т. д. 

Продукты деления могут находиться в виде твердого раствора в мат
рице топлива, образовывать достаточно крупные включения второй 
фазы (тугоплавкие металлы); часть продуктов может образовывать 
газовые пузыри (Kr, Хе) или выходить под оболочку (газы, щелоч
ные металды, металлоиды) . 

Чаще всего твердое распуханИе в расчетах твэлов принимается рав
ным 0,4% исходного объема на 1% выгорания. В некоторых расчетах 
высокотемпературных твэлов твердое распухание npинимается раз

личным для цезия и остальных продуктов деления (например, в [4] 
эти эначения равды 0,47 и 0,19% на 1% выгорания соответственно) > 
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1.3. Температурное воздействие на топпиво при обnучении 

Температурные характеристики твэлов. Энергия деления реализуется 
в материале топлива в виде тепла. За время порядка 10-10 - 10-11 С 
за счет теплопроводности происходит рассеяние энергии теплового 

пика и вещество возбужденного объема остывает до равновесного 

значения температуры материала топлива. Уровень равновесной тем
пературы, а также температурные градиенты, возникающие в топливе 

при передаче тепла к поверхности теплосъема, определяются энерго

напряженностью топлива, теrmопроводностью материала, геометриче

скими параметрами твэла и условиями теплосъема. 

По уровню температур на поверхности твэлы различного типа на 
основе тугоrmавких соединений урана (см. табл. 1.2) можно раэделить 
на две группы: 

1) твэлы, имеющие температуру до 7,00 О с, как правило, оболочеч
ные (материал оболочки - цирконий, сталь); внеlШlИЙ слой топливных 
таблеток в процессе работы практически остается хрупким и прочным, 

не испытывает rmастической деформации и каких-либо микрострук

турных превращений; 

2) твэлы с температурой поверхности выше 1500 Ос, имеют в каче
стве оболочки или покрытия тугоrmавкие металлы и соединения. При
мером таких твэлов являются катоды ТЭП. К этой группе также мож
но отиести микротвэлы с защитными покрытиями. В этих случаях на
ружный слой топлива работает при температуре выше температуры 
рекристаллизации и подвержен протеканию раэличных структурных 

процессов и заметному испарению. 

Наибольшее количество исследований проведено с твэлами на 
основе U02 при температуре на Qболочке до 600-700 О С для реакторов 
на тепловых и быстрых нейтронах (типы 1 и 2 табл. 1.2). Так как мощ
ность; выделяемая в этих твэлах, велика, то по сечению топлива суще

ствуют практически все температурные зоны вплоть до температуры 

плавлеция U02 • Результаты исследований, полученные на этих твэлах, 
могут быть использованы для понимания процессов в других более вы
сокотемпературнь1Х типах твэлов. 

Повышение температуры топлива приводит к увеличению тепловых 
колебаний атомов и, следовательно, к ослаблению межатомныIx связей, 
в результате чего меняются физик о-механические свойства материала 
и протекают различные процессы. OCHOB~ыe из них следующие: 

снижение высокотемпературной прочности; . 
повышение концентращщ термических точечных дефектов (вакан

сий и внедреннь1Х атомов) и усиление диффузионной подвижности 
атомов, в результате чего возникают потоки атомов в силовых, тем

пературнь1Х и концентрационных полях, происходят рост зерна и спе· 

кание, коагуляция и перемещен:ие дефектщ~ и примесей; 
повышение испаряемости материала, что. вызывает явление массо

. переноса из горячих зон твэла в более холодныIe через паровую фаэу. 
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Само.циффуэия в тоllJlИВCi. СамодиффузИJI атомов ТОIDIИвных соеди
нений во многом определяет процессы, протекающие в топливе при 

высокой температуре, такие, как спекание, PQCТ зерна, образование, 
рост и миграция пузырей, ползучесть, выход газообразных продуктов 

деления. 

СамодиффyзИJI атомов соединения зависит от температуры: 

Dc = Doexp(-Q/Rr) , (1.1) 

ще Do - КОЭффJЩИент, не зависящий от температуры и определяе

мый своцствами решетки;' Q - энергия активации процесса самодиФ-

фузии. 
Механизм и параметры самодиффузии компонентов топливных 

композиций еще недостатоЧно изучены.: значения Dc зачастую разли
чаются на нескОЛЬКО порвдков. СлОЖНОСТЬ и неодиоэначность :i'кспе
риментального определения параметров самодиффузии и интерпре
тации ее· механизмов заключается в том, что топливные М!iтериалы 

предстlIВЛJlЮТ СОбой химические соединения, имеющие заметные обла
сти нестехиометричности, а также технологически загрязненные при

месями 'металлоидов, особенно это относится к фазам внедрения 
(UC, UC2 , UN), оодержащим кислород. Эти обстопельства влияют 
как на параметры и механизм диффузии металлоида, так и на ·пара
метры и механизм диффузии урана. 

Ниже кратко изложены наиболее устоявшиеся представления о 
Ме]щнизмах и параметрах самодиффузии в ТОIDIИВных соединениях. 

Самодuффузuл J<:UСЛОрода и урана в ио2 • В rиперстехиометрической 
U02 - с малым избытком кислорода (U02+x) дополнительные атомы 
кислорода располагаются.в поЗIЩИJIX внедрения' и при НИЗКИХ темпера

турах диффузия кислорода происходит по междоузлиям, энергия акти
вации при этом равна энергии· акnmации миграции внедренного атома 

и близка к 1'00 кДж/мопь. При высоких температурах образуются тер
мические пары Френкеля и преобладающей стаНовится вакансионнаЯ 
диффузия. С увеЛичением содержания юiслорода (х) в U02+X энергия 
активации уменьшается, а' коэффициент диффузии возрастает особенно 
значительно в области U02',oo -+- U02,02 (рис. 1.4). 

В rипостехиометрическом оксиде U02 -х при НИЗКИХ температурах 
наблюдается вакансионная диффузия по имеющимся структурным ва
каиСИJIМ, при высоких температурах преобладает также вакансионная 
диффyзИJI, но в энергию активации входит также энергия образования 
термической вакансии. 

ИОН· урана в U02 диффyнщrpует, ПО-ВИДИl\o:Iому, в основном по кати
онным вакансИJIМ с энергиеЙ активации около 300-400 кДж/моль. 
Коэффициент диффузии урана зависит от содержания кислорода и 
увеличивается примериокак х2 (рис. 1.5). . 

Самодuффузuл в фазах внедренuл. Как правило, диффузию метал· 
лоида в фазах внедрения определяет наличие структурных дефектов 
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Рис. 1.4. Зависимость коэффициента диффузии кислорода в нестехиомerрическом 
диоксиде урана [5 J 
Рис. 1.5. Экспериментальная зависимость коэффициента диффузии урана в несте
хиометричеСКОМДИОI<сиде урана при температуре 1500 ос [5] 

в немеtаллической подрешетке, которых намного больше, чем терми

ческих дефектов, однако в карбидах и нитридах урана энергия акти
вации диффузии углерода и азота существенно превышает 100 кДж/моль 
и колеблется от 250 до 350 кДж/моль. Предполагается, что в этом слу
чае KpONJe структурных дефектов внеметаллической подрешетке участ
вуют термические вакансии в урановой подрешетке, которые могут 

использоваться неметаллами в процессе миграции; в этом случае тем

пературный вклад в повышение коэффициента диффузии должен воз

расти. Увеличение концентрации углерода сверх стехиометрической 
приводит к резкому уменьшению коэффициента диффузии углерода. 
Также на коэффициенты диффузии металлоида в большой степени 
влияют примеси кислорода и азота. 

Самодиффузия урана происходит по вакансиям урановой подре
шетки, однако на параметры диффузии урана в UC определяющее влия
ние оказывает концентрация углерода, которая, по-видимому, изме

няет энергию связи ионов урана, что приводит к резкому снижению 

миграции урана при увеличении содержания углерода. Влияние углерода 
наряду с влиянием примесей кислорода, азота и некоторых металлов 

приводит к большому плохо контролируемому разбросу параметров 

диффузии урана в UC: значение Q колеблется от 100 до 700 кДж/моль, 
а коэффициенты диффузии различаются до шести порядков. Данных 
по диффузии в мононитриде существенно меньше, чем в UC. 

Изложенные выше основные положения проиллюстрированы на 
рис. 1.6, где представленыI температурные зависимос:rи самодиффузии 
урана и металлоидов в uoz, UC и UN .. из сравнения даниых можно 
сделать следующие основные выводы. 
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Рис.. 1.6. Зависимость самодиффузии 

в U02, UC, UN от температуры [1, 5] : 

- уран в соединении; 

- - -, х - металлоид в соеДШIении; 

. .. ... -экстраполяция 

Во-первых, коэффициент само

диффузии металлоидов во всех со-

Z3UO ZOOO 1500 _~ .. __ !, ос 
LgD (CMZJc) 

UСо,98 lJa~,IJIJII 
-8 

" ", и2 1DIIи "'- ....... , 
...... " --...... " " 

-10 

UN(PN1= 1,з- ю 'lПа) 

-1Zг-t-~-~r----r----4 

единениях, как и следовало ожи- -1Ч t-t----..30 ___ -t----'~._t---__i 
дать, на несколько порядков выше, 

чем коэффициент самодиффузии 
урана; это означает, что скорость 

всех процессов, определяемых 

объемны1M переносом атомов соеди

ч 5 

нения, таких, как рост зерен, спекание, диффузионная ползучесть, оп

ределяется диффузией более "медленного" иона урана. 

Во-вторых, содержание металлоида в сильной степени определяет 
коэффициент самодиффузии урана. Из рисунка видно, что повышение 
содержания углерода в монокарбиде на 10 ат.% снижает коэффициент 
самодиффузии почти на два порядка. В диоксиде урана наблюдается 
обратная зависимость: увеличение содержания кислорода приводит 
к повышению самодиффузии урана. 

В-третьих, уровни коэффициентов самодиффузии урана в U02 и 
UN близки, а в UC1+X примерно на два порядка ниже, что приводит 
к повышению температуры начала рекристаллизации и объемного 
спекания. 

Самодиффузия может протекать не только в объеме, но и на поверх
ностях раздела: межзеренная (по границе двух или трех зерен) и по
верхностная (поверхность, граничащая с паровой или газовой сре
дой). Коэффициенты граничной самодиффузии (и вообще диффузии) 
могут на несколько порядков превышать коэффициенты объемной 
самодиффузии, так, для диоксида коэффициенты самодиффузии 
урана при температуре 1700 К равны: объемной 1 ()1 4 см2 / с; межзерен
ной и поверхностной 1~ см2 /с; а при температуре 2000 К: объемной 
1()12 см2 /с, межзеренной 1()9 см2 /с, поверхностной 7 . 10-7 см2 /с. 

Так как сечение, через которое происходит граничная диффузия, 
намного меньше сечения объемной диффузии, то суммарный эффект 
граничной диффузии является определяющим только при низких тем
пературах (Т < О,SТпл), где Тпл - температура плавления топлива. 

Рост зерна. Рост зерна материала при высоких температурах выража
ется в увеличении среднего размера зерна и сокращении площади гра

ниц зерен на единицу объема материала. Границы зерен представляют 
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собой протяженные области, обладаюЩие дефектной структурой. Стро
гой модели границы зерна не существует, однако можно сказать, что 
дефектность и разупорядоченность расположения атомов на границе 
возрастают с увеличением разориентации кристаллографических на
правлений соседних зерен. Границы могут быть плоскими на гранях 
зерен и линейными на стыке трех зерен,' линейные границы наиболее 

дефектны. Границы зерен являются эффективными источниками и 
стоками вакансий. Зерно в объеме представляет собой многогран-

, ник, в частности зерно U02 может быть интерпретировано 14-гранни
. ком. Движение границы зерна происходит путем перехода атомов через 
границу под действием разности энергий связи атомов, которая зави
сит от ориентации и дефектности соседних зерен, кривизны границы, 
перепада температуры на границе и т. д. 

В изотермических условиях рост зерна в общем виде может быть 
описан эмпирическим уравнением 

LP - Lg = koexp(-Q/R1)T, (1.2) 

где ko, р -константы; Q - знергия активации роста зерна; L о, L -
размер зерна в исходиом состоянии И В момент т соответственно. 

KOHcTaнnI р, ko, Q, определенные в различных работах, имеют зна
чительный разброс:р = 2 ..;. 5; Q = 240 ..;. 620 кJbк/моль, ko =4 . 106 ..;. 
7·1015 МКМР/С. 

При наличии градиента температуры скорость роста зерна увеличи
вается вдоль градиеirrа и разница скоростей может достигнуть боль
шого значеlВlЯ, при этом образуется структура "удлиненных" зерен, 
отношение длины которых к диаметру может достигать 100. . 

Граница зерна обладает определенной энергией или поверхностным 
натяжением и придвижении может захватывать примеси, в том числе 

газовые атомы и мелкие пузырьки, очищая от IВIX зерно. Крупные вклю
чения могут задерживать локально на некоторое время движение грани

цы до тех пор, пока кривизна границы, а значит и усилие отрыва в месте 

ее закрепления ,на включении, не станет настолько большой, что при

ведет к отрыву от включения. 

Обогащение границы примесями (ОCdбенно инертными) приводит 
к снижению скорости ее движения по сравнению со скоростью движения 

в чистом материале, поэтому накопление продуктов деления в топливе 

должно снижать скорость роста зерна, даже несмотря на некоторое уско

рение самодиффузии при облучении. 

Количественные данные по этому вопросу малочисленны и противо
речивы. Например, в [6] облучение U02 дО выгорания 0,38% при тем
пературе 1750 ос в течение 6 мес привело к увеличению размера зерна 
с 7 до 18 мкм, а без облучения при температуре 1700 ос за 72 ч с 7 
до 40 мкм. В [7] не наблюдалось различия в росте зерен без облучения 
и под облучением до размера зерен около 30 мкм, при больших разме
рах зерен скорость роста под облучением замедлялась. 
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Харгриве [8] рекомендует ДЛЯ определеНИJI замедления скорости 
роста зерен под облучением использовать формулу, аиапОПlЧНYю полу
ченной для замедлеНИJI роста зерен свИJЩa введением примеси олова 
КОlЩентрацией et , 

dL = (dL) / (1 + ее )а 
dr dr о t ' 

где а и 8 - константы (8 =5 .105; а для U02 близко к 1), (dL/ dr)o 
скорость роста зерен в отсутствие газообразования; КОlЩентрация газа 

для топлива в процессе облучения 

et = /3т, 
где /3 - скорость рождения газа, /3 = yF А' У - число атомов ГПД на один 
акт деления (см. табл. 1.3), F1J. - число делений в единицу времени. 
Скорость выноса газа на границу dNrl dr' можно записать в виде [8] 

dNr dVзер /3т /3т dL 
dт = -;;:;:- srp - flNr = -2- dr - flNr, (1.3) 

где член flNr - характеризует перерастворение газа из межзеренных 
пузырей обратно в зерно под действиемоблучеНИJI (см . .§ 2.1); Vзер -
объем зерна; S rp - площадь границы зерна. 

Перенос массы путем испареНИJl-коиденсации. В том случае, если 
температура поверхности топлива достаточно высока (для U02 t > 
> 1600 + 1700 о С) , происходит заметное испарение топлива, его перенос 
через паровую фазу и конденсация в "холодных" частях твэла. Основные 
явления в твэле, определяемые испарением, следующие: массоперенос 

топлива с поверхности топливного столба на внутреннюю поверхность 
оболочки, при наличии зазора (твэл типа 3, табл. 1.2); массоперенос 
вдоль центрального канала; вынос топлива за пределы активной зоны, 
например в отражатель или вентиляционные системы; перемещение по

лостей и пор в топливе в поле температур. 
Испарение топлива. Давление насыщенного пара вещества изменя

ется от температуры по экспоненциальному закону: 

ри = Aexp(-Q/Rr) , (1.4) 

где Q - энергия активации испарения, близкая к теплоте образования 
соединения. Скорость испарения с открытой поверхности образца, на
греваемого в вакууме, 

(1.5) 

где а - коэффициеНт конденсации; S - реальная площадь поверхности 
испареНИJI (с учетом шероховатости поверхности); М - молекулярная 
масса пара. 
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2230 1950 1730 1550 1'fOO t,oC Рис. 1.7. Давление пара урансодержащей 
р,Па фазы над U02, UC И UN и азота над UN 

1 

б 

[1] : 

1 - UC1,07S; 2 - UCO,99S; 3 - UC2; 
4 - U02; 5 - UСО,9З; 6 - UN; 7 - N2 над 
UN 

ДиОКСИД урана в глубоком вакуу
ме или в среде чистого нейтрального 

газа rmавится без разложения и испа

ряется в основном в виде U02 • Давле
ние пара над стехиометрическим ди

оксидом урана представлено в зави

симости от температуры на рис. 1.7. 
При увеличении содержания кис

лорода в диоксиде или в окружающей среде происходит образование 

летучего KoмrmeKca UОз , что резко повышает равновесное давление 
урансодержашего пара над диоксидом. В этом случае давление UОз 
(в атмосферах) в зависимости от температуры и давления кислорода 
в окружающей среде РО2 определяется выражением [9] 

19Puо з = -13100/t + 4,73 + 0,5 Igp02' 

При РО2 R: 100 Па и t = 1600 Ос РUОз R:20 Па, в то время как давление 
пара над стехиометрическим диоксидом при этой температуре состав
ляет около 1 (Г4 Па. Резкое увеличение летучести и ухудшение других 
свойств диоксида при избытке кислорода привело к необходимости 
ввести в технологию изготовления таблеток из диоксида урана требо
вания по стехиометрии и жесткого ограничения присутствия кислорода 

в рабочих средах. 

Из монокарбида урана состава C/U < 1,1 испаряется преимуществен
но уран, пока состав не обогатится углеродом дО C/U = 1,1, после чего 
происходит конгруэнтное испарение, при этом углерод испаряется 

преимущественно в виде UC2 • 

Как видно из рис. 1.7, давление пара урана уменьшается при увели
чении содержания углерода в карбиде. Испаряемость дикарбида урана 
несколько выше испаряемости монокарбида состава UC1 +х. 

Нитрид урана при высоких температурах разлагается на металличе

ский уран и азот, рис. 1.8. При температуре rmавл';)ния UN равновесное 
давление азота составляет 0,25 МПа. Из рисунка видно, что фаза lТN 
устойчива в широком интервале значений давления азота. В спеченных 
таблетках UN эффект разложения практически заметен при температу
рах выше 1600-1700 Ос; эксrmуатация UN при меньших температурах 
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Рис. 1.8. Области устойчивости фаз в системе 
U-N [10]: 

1. 2 - границы устойчивости при высоком 
и низком давлениях азота 

1чии 1000 '; ос 

;:-
u 

~ 
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может проводиться длительное время в вакууме или в среде нейтраль

ньчс газов; при больших температурах необходимо создавать над топ
ливом повышенное давление азота. Образующийся при разложении 
UN жидкий уран может взанмодействовать с оболочкой и переконден
сироваться в холодные части твэла, образую!цийся азот может также 

взаимодействовать с оболочкой. Разложение UN и связанные с этим 
эксплуатационные и конструкционные трудности являются основным 

препятствием для использования нитрида в высокотемпературных 

тв элах. 

Как ясно из рис. 1.7, испаряемость топливных соединений уменьша
ется в соответствии с рядом UN, U02 , UC2 , UC1+X, при этом различие 
достигает четырех порядков. 

Массоперенос 1lа оболочку. Скорость массопереноса через зазор 
зависит от многих факторов, прежде всего от давления насыщенного 
пара топлива при температурах поверхностей топлива в зазоре и от 
среды в зазоре. 

В том случае, если зазор вакуумный, т. е. л/о заз> 1, где л - средний 
свободный пробег молекулы топлива; Озаз - ширина зазора, то, пред
полагая коэффициент аккомодации а и площадь S paвHЫ~ для обеих 
поверхностей, поток можно оценить по формуле 

i ~ asJ 2~ [~ - F.]. (1.6) 

где Рн .х • Тх • Рн .г • Тг - давление насыщения и температура для "холод
ной" и "горячей" поверхностей соответственно. 

Для зазора, заполненного неконденсирующимся {dЗОМ (например, 
гелием или продуктами деления - ксеноном, криптоном), массопере
нос определяется коэффициентом диффузии пара Dv в Гi:ЗОВОЙ среде 
и шириной зазора Озаз. В некотором приближении для малых перепа
дов температуры на зазоре массоперенос может быть оценен по фор

муле, аналогичной (1.13). Переход от вакуумного массопереноса к диф
фузионному при зазорах, равных нескольким десятым долям милли
метра, происходит при давлении около 1,3· 104 Па. 
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в диффузионной. области уменьшение скорости испарения с ростом 
давления описывается формулой вида ' 

. j 1 
12 = -----,,-,-

(Р2/Рl)m 
(1.7) 

где i 1 И i 2 - скорости испарения при давлениях Рl и pz и т = 0,5 + 1. 
Кроме массопереноса путем испарения-конденсации при темпера

турах ниже 1000-1300 О С становится заметным вклад переноса топ
лива через вакуумный зазор за счет r-.циационного распьmения (см. 
§ 2.2). 
Массоперенос вдоль центрального канала. Кроме радиального массо

переноса на оболочку в твэле происходит осевой массоперенос, обуслов
ленный перепадом температуры по длине твэла. При использовании 
кольцевых топливных таблеток перенос происходит в основном вдоль 
осевого канала, при этом по его длине образуются зоны испарения и 

конденсации, которые формируют профиль канала. В общем случае 
поверхность канала стремится к изотермической поверхности. 

Поток пара вдоль цилиндрического канала с испаряющимися стен
ками вдали от его концов при условии медленного изменения темпе

ратуры и давления вдоль канала, что, как правило, реализуется в твэ

лах, может быть представлен в виде [11] 

. _ 8 з(1iМd Рн 
lz - - 3" r ..j 2ii dz гт ' (1.8) 

где r - радиус канала; z - координата вдоль оси канала; рн и Т
давление насыщенного пара и температура вдоль канала. 

Ддя нахождения плотности радиального потока массы на стенки ка
нала (поток конденсации) можно воспользоваться уравнением 

ir = - _1_ dj = _ ~rЭ ["iiМ ~ Рнас 
21rr dz. з..j 2R . dz 2 гт . 

Ддя твэлов термоэмиссионного преобразователя с температурой 
центра канала около 2000 О С и отверстием r ~ 1 мм зона конденсации 
топлива располагается в интервале температур 1700-1500 ОС. При боль
ших временах и температурах осевой массоперенос может вызвать пере
крытие центрального канала, что, в свою очередь, может привести к на

коплению в полости газообразных продуктов деления и деформации 

твэла. 

В том случае, если таблетки топлива изначально не имеют централь
ного отверстия, в результате радиального массопереноса механизмом 

испарении-конденсации (радиальной переконденсации) топлива на 
оболочку может образоваться центральная полость; при отс;:утствии 
теплосмен такая полость, по-видимому, является герметичной. 
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Миrpaция пузырей и пор. При высоких температурах (t > 1650 ОС) 
наблюдается миграция пузырей и пор в топливных материалах. В общем 
вИде скорость миграции v п = GB, где G -' движущая сила, которая воз
никает в результате воздействия полей напряжений различного рода и 
градиента температуры; В - подвижность, зависящая от свойств среды 
и прежде всего самодиффузии h испаряемости; для атомной диффу
зии В = D/kT. 

Перемещеиие пузырей и пор в топливе можно описать тремя меха
низмами: поверхностиой диффузией ионов урана и металлоида по по
верхности пузыря или поры"из горячей зоны в более холодную; объем
ной диффузией и испарением с горячей стороны пузыря или поры и кон
денсацией на холодной стороне. во всех случаях движение происходит 
вдоль градиента температуры в сторону. повышеиия температуры. Ра
счеты показьmают, что объемная диффузия может создать скорость 
миграции пор на несколько порядков меньше, чем поверхностиая диф
фузия и испарение - коиденсация. 

Миграция noверхностной диффузией. Механизм поверхностиой диф
фузии преобладает для пузырей с малыми размерами до определенного 

критического радиуса пузыря, который зависит от Т, v! т, формы пу
зыря и т. д. Ддя диоксида урана критический радиус пузыря при темпе

ратуре около 1700 ОС, как установлено расчетами и подтверждено 
экспериментами, составляет примерно 2 мкм. Сила воздействия гради
ента температуры на пузырь радиуса r , в случае миrрации повеРХНQСТ
ной диффузией, пропорциональна объему пузыря [12]: 

G , = 411'r 3 ~ (ат) 
V1T з[2 т ах ' 

пера 

(1.10) 

где [2 - молекулярный объем; Qs*- знергия активации поверхностней 
диффузии; (dТ/dx)пора - градиент температуры в поре . .lIдя малых 
пузырей соотношение градиентов температур в пере и матрице iЛИЗК8 
к виду [13] 

(dT/ dx)пора = (3/2)(dТj ах)матр' 
Скорость перемещения пузыря с постоянным объемом обратно про

порциональна его радиусу [14]: 

v = 2DsБQ; (ат) , 
п rkT2 ах пора 

(1.11) 

где б - слой атомов, диффундирующих по поверхности пузыря или 

поры. 

В действительности эффективность поверхностной диффузии Ds 
может быть ниже из-за некоторых факторов, существующих в реальных 
материалах: заполнения пузырей газом, наличия примесей и продуктов 
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Рис. 1.9. Зависимость условного коэффициеиrа 

диффузии пузырей от их радиуса при темпера

туре 1800 ос [15]: 

--, - - - - хаотическое движение пузы

рей; -. -, ~, E:1'ZZZ:'ZZI - миграция 

пузырей под воздействием градиента температу

ры; 1 - релаксация поверхности; х - диффу

зия атомов ксенона 

деления, выходящих на поверхность пузыря, агрегации пузырей с де
фектами и т. д. 

На рис. 1.9 представлена зависимость условного коэффициента диф
фузии пузырей Dп от радиуса, определенная по аналогии с атомной диф
фузией из общих закономерностей: v п = G V тв и В = D/ (kТ), тогда: 

n = п = 3V пQkТУ(dТ) , 
4nr 3 Q* dx 

пора 

(1.12) 

где принято Q*= 419 кДж/моль, что удовлетворяет в определенной сте
пени любому механизму миграции. Как видно из рисунка, значения 

Dп , рассчитанные с использованием экспериментальных данных по из
мерению миграции пузырей в температурном поле, хаотическом дви

жении пузырей и т. д., лежат в области между теоретическими зависи

мостями для миграции пузырей поверхностной диффузией и паро
фазной диффузией. до r R: 1()3 см преобладает первый механизм, для 
пузырей большого размера - второй механизм. 

Маленькие пузыри и поры (r < 1 мкм) движутся без искажения 
сферической формы и могут удерживаться дефектами структуры, 

такими, как дислокация и граница зерна, с постоянной силой, характер
ной для данного дефекта. В процессе роста пузыря сила воздействия 

температурного градиента увеличивается согласно (1.1 О). Когда G V т 
становится больше удерживающей силы, пузырь отрывается от дефекта 
и начинает мигрировать в температурном поле. Размеры удерживае
MbIX пузырей, теоретически рассчитанные для дислокаций и границ 

зерен, равны 500 и 5000 А соответственно для широкого интервала Т 
и dT/dx 

движение пузырей путем механизма испарение-конденсация. Ме

ханизм испарение-конденсация определяет движение КРУПНIIIX пор 

(г ;;::, 1 мкм); эти поры, как правило, являются газонаполненными, 
и перенос массы с горячей стороны пузыря на холодную состоит из 
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Рис. 1.10. Радиальные цилиндрические пdры в облученной uo., 

двух процессов: испарения-конденсации и диффузии пара топлива че
рез газовую фазу. Скорость массопереноса, а значит, и движение поры 
контролируются наиболее медленным процессом. 

Движение крупной поры путем испарения-конденсации зависит от 
абсолютной температуры топлива, градиента температуры, формы поры 
и давления конденсирующегося газа в поре. В том случае, если скорость 

массопереноса определяется диффузией пара, скорость движения пу
зыря без изменения его формы определяется выражением, предложен

ным Николсом [14], 

v = DvQMv (dT) 
п ,,2 т3 pv dx ' 

пора 

(1.13) 

где pv - давление пара топлива; ыf v - теплота парообразования; 
Dv - коэффициент диффузии пара в газе. 

В действительности в больших пузырях (порах) при движении про
исходит изменение формы за счет сложного распределения температуры 
по поверхности. Сенс [16] показал, что сферическая пора стремится 
вытянуться в цилиндр вследствие большей скорости перемещеНия 
переднего края поры (направленного к центру сердечника); цилиндри
ческая пора (ось которой направлена вдоль градиента) вытягивается 
с "еще большей скоростью (рис. 1.10). Особый интерес представляют 
пузыри в виде дисков, плоскость которых перпендикулярна градиенту 

температуры. На практике такие поры (пузыри) имеют форму линз 
(рис. 1.11), которая не меняется при их движении. Перемещение линзо
образных пузырей и пор (ЛОП) к центру топливного сердечника явля
ется одной из причин образования столбчатых зерен (рис. 1.11) и эффек-
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Рис. 1.11. Линзообразные пdры, движущиеся к центру топливной таблетКи 

"о!вным механизмом очистки топлива от гпд при выооких температу
рах (t > 1700 ОС). 
. ИсТОЧНИКОМ ЛОП обычно JIВЛJПOТСJl трещивы, которые Moryт B~
нуть при перемеlDlЫХ температурных режимах работытвэла, а также по
лости на грщице оболочка-тоmшво в твэлах тpeThero типа и технолоrи
ческие пустоты и рыхлоты ТОlDJИВа. иэroтовлеlDlОГО методами ПОРОПJICO

вой металлурrии, раэмер линзообразных пор может быть Э~ЧИТeJIЬ
вым (около 102 мкм). . 

Скорость ДВИЖСНИJI лоп зависит от разницы температур на горячей 
и холодной стороне. состава и давлеlDlЯ неконденсирующегосягаза 
в поре. . 

Клемeиr. [17] 'JWeЦJIожил выражение ДJlЯ скорости перемещевии 
ЛОП в широком интервале параметров с учетом протек8НИJI процессов 
испаIJOВIIJI-кондевсации и диффузии пара через гаэ. эапOJIJlJПOlЦllji: пору: 

1 KDKE 
VП = - ---- ЩJ. (1.14) 

PMKD+KE • 

!де lm .. _.=-._~ОтИ~~ть_ .~~~ицы~ KD = МDv/dRT ~. коэффици~!~", 
опредeJlJlIOЩНЙ диффуэиOllВ)'8) COCТIIВЛJIIO. массопереиоса В спучае 
.ЭUlолвеНИJI п6ры нейтральным газом; КЕ = O/2)"M/(21lRТj - коэф
фицнен'f. определЯlOщий процесс испареНИJl-конденCЩUIИ; др. - пер~ 
II8дДI8ПCВIIJI васыщеввого пара пpIt температурах пepeдиel и зaдвd 
стенок поры; М .- молекyJ1JIplWl масса пара топлива; коэффициевr 
конденсации равен единице. Клемекrщoomмает, что пОра не теплопро
водна и (dТ/dx)пор~ ~ (1/d,)(dТ/dx)'; • .,i!.rдe 1 - диаметр, а d.:.. 'lCЩ: 
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щина линзообразной поры. Скорости массопереноса, а значит, и 'п оп
ределяются меньшим козффициентом; для вакуумной поры К Е < К D 
и уравнение (1.14) совпадает с уравнением для массопереноса через 
'зазор (1.6); для газонаполнениой поры KD « КЕ и VN = (1/Рм) х 
х [МDv/(lkТ)]AI1и, при этом результаты совпадают с результатами, 
полученными по (1.13). 

Переход от одного определяющего механизма к другому зависит 
от давления и молекулярной массы заполняющего газа, а также roл

щины поры: так, при d = 8 мкм для тяжелого газа (Хе) диффузия ста
новится определяющей при Prаза > 30 кПа, а для легкого газа (Не) 
при Prаза > 200 кПа [17]. 

Скорость линзообразных пор в 10-103 раз выше скорости мелких 
сферических и цилиндрических пор, что вызвано в основном больumм 
перепадом температуры на линзообраэной поре. Скорость перемещеmш 
и форма линзообраэных пор дает возможность предположить, что дав
ление газа в них .меньше, чем равновесное давление, определяемое по

верхностнымнатяжением (см. § 2.1). 
Большое ВЛНJIНИе ~ скорость перемещеЮlЯ поры оказьmает OTКJ1IO

нение стехнометрии U02 в сторону избытка кислорода, при этом про
исходит резкое увеличение давления паров за счет появления оксида 

UОэ , например дЛЯ U02 •01 при Т = 2000 К скорость миграции поры 
будет почти в 100 раз выше, чем дЛЯ U02 •00• Экспериментальные p~
зультаты ближе к расчетам для гиперстехнометрического дноксида 

урана. 

на рис. 1.12 представлены температурные зависимости скорости 
миграции ЛОП, полученные экспериментальным и расчетным путя
ми. Наблюдается достаточно . хорошее согласие экспериментальных 
и расчетных результатов. Интересен следующий экспериментально 
наблюдаемый факт. Скорость роста столбчатых зерен за счет движе
ния ЛОП с малым давлением газа <Ргаза ~ 0,1 МПа) близка к ско
рости роста удлиненных зерен за счет перемещения границ [18]. 

Ряд экспериментальных исследований посвящен проверке воз
можности хаотического движения мелких пузырей в топливной мат
рице в изотермических условиях. До настоящего времени этот вопрос 
однозначно не решен, однако последнее исследование Бейкера [20]. 
по-видимому, отвергает возможность подобного движения, а наблюдав
шееся в некоторых работах с помощью электронного микроскопа 
движение пузырьков объясняется микронеоднородностями темпера
турных полей и полей напряжений. 

Измеиение структуры топлива под облучением. Характер структуры 
и кинетика ее изменения во многом определяют поведение ТОШ1Ива 

в твэле: миграцию продуктов деления, выход их под оболочку, жест
кость топлива и, в конечном результате, распухание твэла. Состояние 
структуры должно учитьmаться при составлении расчетных моделей 
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Рис. 1.12. Зависимость скорости миrpации 
линзообразных пор в UOZ от температуры: 

О - рост столбчатых зерен при V t = 
= (1,6 + 2,4) . 103 ОС/см (эксперимент) 
[19]; х, 1 - расчет по моцели испаре
ние-конденсация по данным [16] и [19] 
соответственно (х - для V t = 2,5 х 
х 103 ОС/см); 2 - расчет по диффузион
ной модели 119]; з - рост столбчатых 
зерен в результате движения ЛОП без об

лучения при V t = (3 +5) . 103 ОС/см 
[18]; ~ - смещение пузырей [15] при 
'ilt = 1 . 103 ОС/см; • - рост столбчатых 
зерен в результате миграции граннц без 

облучения [18] 

напряженно-деформированного состояния твэла как целого. Кроме 
того, созданием определеюlOГО типа структуры можно воздействоваtь 
на свойства топлива. 

Основные закономерности изменения структуры рассмотрим на при

мере диоксида урана. Исходные таблетки (компактный диоксид) гото
вятся методами порошковой металлургии; . плотность спеченного ди
оксида, как правило, лежит в интервале 90-97% теоретической, кроме 
специально изготовленных сердечников с повышенной пористостью. 
Размер зерна колеблется в пределах 3-10 мкм. Поры спекания - круп
ные (L ~ 2 мкм), располагаются как внутри, так и на границе зерен 
(рис. 1.13). В первом приближении можно считать, что до плотности 
около 93% теоретической преобладает открытая пористость, выше -
закрытая. В объеме таблетки могут встречаться локальные рыхлые 
участки с повышенным содержанием пор. Поры спекания содержат 
газ, в котором проводилось спекание (Hz , Аг, Не) . 

При высоких эксплуатационных температурах происходит измене
ние структуры топлива путем протекания термически активируемых 

процессов массопереноса материала топлива, таких как: испарение

конденсация, объемная и поверхностная диффузия. Все эти процессы 
весьма чувствительны к температуре. 

на рис. 1.14 показана типичная микроструктура поперечного сече
ния твэла первого типа после облучения. В общем случае сечение содер
жит пять структурных зон. 

Внешняя, или первая зона содержит зерна исходного размера и фор
мы, граница зоны соответствует температуре 1100-1200 Ос. Вторая 
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Рис. 1.13. Микgоструктура иеоблученного диокснда урана. спеченного при· тем
пературе 1800 С, полученная методами оптической металлографии (а) и репли

ковой электронной микроскоIШИ ( REM) (6) 

зона состоит из выросшего зерна практически равноосной формы. 
При достижении температурыI около 1700 о С начинает проявляться 
ускорение роста зерна в направлении градиента температуры и зона 

равноосных зерен переходит в зону выросших удлинеШlЫХ зерен. 

Наряду с ростом зерен путем перемещения границ в этой зоне про

исходит также формирование линзообразных пор и образование 
столбчатых зерен в результате их дВижения. Кроме линзообразных 
пор третья зона пронизана цилиндрическими порами, имеющими 

БОльшую протяженность; грающы столбчатых зерен зачастую имеют 
трещинообразную форму. 
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Рис. 1.14. характерные структурные зовы в таблетке ДIIоксида урана после о()лу
чения: в твэлах первоro и второго типов (температура оболочки меньше 700 ос) 
[21] 

Четвертая: зона образована из расплавленного диоксида урана и близ
ка по структуре третьей зоне, граница ее соответствует температуре 
пЛавления U02 (t пn = 2800 о С). 

Пятая зона представляет собой осевую полость, которая: образуется 
в СnЛОUПlOй таблетке вследствие радиального движения пористости, 
особенно - линзообразных пор к центру сердечника. В том случае, 
если исходные таблетки имели отверстие, то его диаметр формировался 
в процессе эксmyатацни путем радиально направленного выхода пор 

и oceвoro массопереноса топлива ~еханизмом испареНИЯ-КOIщенсации. 

По всему сечению топлива располагаются кольцевые и радиальные 
трещины, количество которых зависит от температурного rpадиента. 

В каждом конкретном типе твзла могут отсутствовать некоторые 
зоны или даже образовываться новые, как это происходит в твэле ТЭП. 

Степень изменения структуры в процессе работы топлива определя
ется не только режимом его работы, но и свойствами топлива и прежде 
вcero диффузионной подвижностью ионов, испаряемостью и теплопро
водностью. Последнее свойство влияет на структуру через градиент 
температуры, который при ОДlUfаковой мощности, выделяемой в твэле, 
тем выше, чем меньше теплопроводность. 

Как видно из табл. 1.1, из рассматриваемых высокотемпературных 
топлив U02 имеет минимальную теплопроводность и наибольшую под
вижность и испаряемость ионов урана (то и другое определяется энер
гией связи атома урана в решетке). Монокарбид урана (особенно засте-
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хиометрического состава) обладает самой высокой тешIOПРОВОДНОСТЬЮ, 
низкими давлением пара и коэффициентом диффузии иона урана. UN 
имеет высокую теплопроводность и промежуточные по сравнению с 

U02 и UC значения давления пара и коэффициента самодиффузии. 
В ук~занной последовательности изменяется и степень перестройки 
структуры: максимальная ~ U02 и минимальная в UC. Монокарбид 
урана практически не образует столбчатой структуры (в том числе 
удлиненных зерен и зоны переконденсации) . Мононитрид образует 
столбчатую структуру, но в меньшей степени, чем U02 , или за более 
длительный период времени. 

1.4. Механическое воздействие на топщ,1ВО при облучении. 
Взаимодействие топлива с оболочкой 

Термические напряжения. В топливе при нестационарных тепловых 
процессах (пуске и остановке реактора), а также при наличии темпе
ратурных перепадов возникают термические напряжения. 

Разрушение керамического топлива под действием термических на· 
пряжений происходит, как правило, при сравнительно низких темпе~ 

ратурах (Т < 0,5 Т пл) ,при которых керамика обладает незначительной 
пластичностью и разрушение носит хрупкий характер. При более вы
соких температурах термические напряжения Moryт релаксировать 

за счет пластической деформации или ползучести. 
В процессе работы на высокотемпературном режиме трещины, су

ществующие в топливе, "залечиваются" (спекаются), а термические 
напряжения релаксируют. При остановке реактора перепад температурi>I 
исчезает, это приводит К возникновению термических напряжений 
противоположного знака, а понижение общего уровня температуры 

приводит к хрупкому разрушению керамического топлива, если атерм > 
> U В' При хрупком состоянии топлива термические напряжения про
порциональны следующему комплексу физико-механических и тепло

физических свойств материала: 

атерм '" аЕ/[л(1 - v)], 

где а - температурный коэффициент линейного расширения; 1: - мо
дуль упругости; v - коэффициент Пуассона; л - теплопроводность. 

Таким образом, радиальные и кольцевые трещины, наблюдаемые 

при послереакторных исследованиях, образуются при остывании топ
лива до температур ниже 0,5Тпл . Образованию трещин способствует 
наличие столбчатой структуры топлива в некоторых участках или по 
всему сечению сердечника. Как правило, границы между большими 
столбчатыми кристаллами содержат MHoro газовых пузырей и пустот, 
которые при охлаждениИ Moryт стимулировать образование сквозных 
трещин. 
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Механическое взаимодействие топлива с оболочкой. Взаимодействие 
топлива с оболочкой и возникающие при этом напряжения и деформа
ции являются наиболее важными процессами, определяющими во мно
гом работоспособность твэла. В твэле "монолитного" типа контакт 
топлива с оболочкой создается технологически и существует с самого 
начала эксплуатации твэла, в твэле "контейнерного" типа в начальный 
момент существует технологический зазор, который может исчезнуть 
при эксплуатации. 

В твэле "контейнерного" типа взаимодействие топлива с оболочкой 
может возникнуть в результате протекания следующих процессов: 

а) большего по сравнению с оболочкой термического расширения 
топлива за счет более высокой средней температуры топлива и раз
ницы температурных коэффициентов линейного расширения. дефор
мация оболочки в этом случае может быть предотвращена правильным 
выбором технологического эазора; 

б) радиальной переконденсации топлива на оболочку для твэлов 
третьего типа (табл. 1.2). Скорость переконденсации можно замедлить, 
если заполнить твэл неконденсирующимся газом; 

в) распухания топлива. 
Топливо распухает в результате образования твердых продуктов 

целения и газообразных продуктов деления, выделяющихся внутри 

топлива в виде пузырей или создающих давление в герметичных поло
стях сердечника и твэла. Кроме указанных видов распухания возможно 
также распухание топлива от "технологических" газов, содержащихся 
в порах и в решетке топливных материалов. В качестве технологических , 
газов могут рассматриваться кислород, азот, оксиды углерода, пары 

воды, газ, в котором происходило спекание таблеток сердечника (на
пример, Не, Аг, Н2 ). Все эти газы, кроме нейтральных, могут раство
ряться в топливе и при' высоких температурах выходить из таблеток, 

однако при быстром подъеме температуры возможно образование 

местных выпучиваний в районах скопления пор - рыхдых местах. 
В принципе возможно также вакансионное распухание топлива, ана
логичное наблюдаемому в чистых металлах под облучением, однако 

при наличии газообразных продуктов деления, практически не раство
римых в решетке, оно не имеет самостоятельного значения. 

Взаимодействие топлива и оболочки приводит к возникновению в 
них полей напряжений и деформаций. При сплошном сердечнике дефор
мация топлива может ПРОИСХ9ДИТЬ только вследствие изменения объе
ма пор и газовых пузырей, при этом изменяется давление газа в них. 
Если сердечник имеет полости (например, центральное отверстие), 
то будет происходить деформация полостей, приводящая к релакса

ции напряжений. 
Оболочка действует на топливо не только в радиалБНОМ, но и в осе

вом направлении из-за сцепления топлива с оболочкой (трения). Кро-
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ме <;жимающих напряжений в ТОlUIИве могут возникнуть и растягиваю

щие, как радиальные, так и осевые; например, в твэлах третьего типа 

при наличии сцеrmения тоrmива с оболочкой в момент охлаждения 
твэла. 

Механический и термический "храповик': В охлажденном после 
очередного энергетического цикла ТОlUIИве существуют кольцевые и 

радиальные трещины; образующиеся в результате воздействия терми
ческих напряжений или неполной переконденсации тоrmива на оболоч
ку. При повторном выходе твэла на номинальную мощность поверх
ности трещин, а также отдельные фрагменты ТОIUIива могут смещаться 
по отношению к первоначальному положению, что приводит к увеличе

нию объема сердечника и деформации оболочки, этот процесс повто
ряется при каждом цикле работы реактора. Подобный механизм может 
быть назван "механическим храповиком". 

Наряду с "механическим храповиком" существует "термический 
храповик" для твэлов третьего типа, который заключается в следую
щем: в твэлах при высокой температуре происходит переконденсация 

ТОIUIива на оболочку и исчезает исходный зазор. При последующем 

подъеме температуры при термическом расширении ТОIUIива, боль
шем термического расширения оболочки, происходит деформация по

следней. При снижении температуры ТОIUIиво может отрываться от 
оболочки и затем снова переконденсироваться. Колебания мощности 
твэла привоДЯI к наращиванию деформации оболочки, непременным 
условием при этом должен быть отрыв ТОIUIива от оболочки при пони
жении температуры в цикле. 

Микронапряжения. ТОIUIиво, как и любой материал, обладает боль
шим количеством микродефектов, сравнимых с межатомным расстоя
нием или размерами зерна материала. В процессе изготовления сердеч
ника возникают такие микродефекты, как границы зерен, примесные 

, u u 

атомы и включения, поры, дислокации; под воздеиствием высокои ра-

бочей температуры возникают вакансии и междоузельные атомы, а 

одновременное приложение напряжений вызьmает появление дислока
ЦИЙ и микротрещин. Большой вклад в образование микродефектов 
вносит облучение, в результате которого появляются дислокационные 

I 
петли, поры, газовые пузыри, междоузельные атомы, вакансии, приме-

сныеатомы. 

Большинство микродефектов образуют вокруг себя поля упругих 
напряжений, значения которых и области воздействия зависят от ха

рактера дефекта и упругих свойств среды. Так, отдельные вакансии, 
СКОIUIения вакансий, точечные включения и неравновесные газовые 

поры вызьmают в окружающей среде напря~ения различных знаков, 
приводящие к упругому смещению атомов, изменяющемуся в про-

странСlве как l/r 3. ri.i.er - расстояние от полости в сферических ко
ординатах. Поле напряжений и смещений от дислокаций обладает боль
шим дальнодействием и изменяется приблизительно как l/r. Междо-
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узельные атомы вызывают упругую деформацию в среде примерно 
на два порядка большую, нежели деформация от вакансий и т. д. 

Указанные микронапряжения, а также остаточные напряжения тех

нологического происхождения, как правило, не вызывают разруше

ния материала, однако при высоких температурах они во многом опре

деляют процессы образования и роста пор и газовых пузырей, ползу
чести топлива, перераспределения твердых продуктов деления. 

Механизмы деформации топлива. Поля напряжений, описанные выше, 
вызьmают деформацию топлива, механизм которой зависит прежде 

всего от температуры и напряжения. В общем виде деформация может 
быть записана так: 

(1.15) 

где ~ - упругая дефОFМация; ,! - пластическая деформация; €V -

вязкая деформация; € - деформация, связанная с изменением плот

ности топлива из-за температурного расширения; ~ +,! - деформация, 
происходящая при кратковременном нагружении; ~ - обратимая 
деформация, исчезающая при снятии нагрузки; ,! - деформация, воз
никающая при напряжениях, превышающих предел текучести (fT мате
риала, ,! -(0-2 - а}) и является остаточной; если а превышает предел 
прочности ав , то происходит разрушение материала. Для хрупких ма

териалов, каковыми являются высокотемпературные топливные ком

позиции, при низких температурах пластичность близка к нулю и ,! 
отсутствует. Пластичность керамического топлива проявляется начиная 
с температур 900-1300 Ос. Поэтому большие напряжения особенно 
опасны до этих температур, так как приводят к образованию трещин; 

при высоких температурах напряжения могут релаксировать за счет 

пластической деформации и ползучести. 
Напряжения, превыlающиеe предел упругости в твэлах, имеют мес

то, как правило, при кратковременных переменных режимах. В ста
бильном режиме процессом, приводящим к возникновению напряже

ний, является распухание и перестройка структуры, которые протекают 

сравнительно медленно и вызывают в основном деформацию путем пол
зучести. 

При высоких температурах (Т> о,sТпл) существует два типа пол
зучести. 

Ползучесть путем переползания дислокаций. При этом скорость 
процесса определяется потоком вакансий между дислокациями, погло
щающими и испаряющими вакансии. Деформация представляется вы
ражением 

€V = {3тn + kT, (1.16) 

где член {3~ описьmает область неустановившейся ползучести, а член 
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Рвс. 1.15. Зависимость скорости ползучести 
U02 , UC, UN от температуры [22]: 

1 - U02,oo, L == 18 МКМ, а = 1,37 МПа; 2 -
U02 ,oo, L =18 МlCM, 0=20,6 МПа; 3 - UN,PN ' = 1D-z!---Pr1tor--+\--f--i 
=2,7 . 104 Па, L = 140 МlCM, 0=20,6 МПа; 'J -
UC (мaccoBu дола: С 4,5%), 0=41,2 МПа; j -

UC1+X (4,81-5,18%С), 0= 19,6 МПа 

kT - область установившейся ползучести, 

k = koexp(-QjRТ), (1.17) 

здесь ko зависит от напряжения а. При низких и средних значениях 
напряжений ko = CU', rдe С и n - постОЯННые величины, значения n ДЛЯ 
чистых металлов и СШIавов находятся в интервале от' 3 до 5,5. Энергия 
активации Q не зависит от напряжения при малых его значениях (о < 
< 1(J3G, rдe G - модуль сдвига). для БОльшинства материалов энерrия 
активации ползучести совпадает с энергией активации самодиффузии. 
Дuффузuoннал noлзучесть (ползучесть Набарро-Херинrа) действует 

в малых объемаХ материала (например, в эернах размером 10 -
100 мкм), при этом вакансии диффундируют от границ, на которых 
действуют растягивающие напряжения, к границам, испытывающим 

сжимающие напряжения. Вязкое течение, возникающее при этом в 
поликристалле, имеет скорость 

ёУ = 2Dob3/(L 2 kr) , (1.18) 

rдe D - коэффициент диффузии; Ь - вектор Бюргерса; L - размер 
эерна. 

на рис. 1.15 в качестве примера представлены некоторые экспери
ментальные данные по ползучести U02 , UC И UN. Ползучесть имеет 
экспоненциальную температурную зависимость и, как достаточно надеж

но установлено дЛЯ U02 и UN, энергия активации ползучести совпадает 
с энергией активации самодиффузии иона урана. Для UC эксперимен
тально наблюдаемая энерrия активации колеблется в широких преде
лах, механизм ползучести к настоящему времени не ясен. 

Для диоксида урана диффузионная ползучесть наиболее изучена, 
и ее скорость' ё V определяется зависимостью [22] 

ё У = (axjL 2 )exp[-QjRТ], (1.19) 

где о - напряжение в пределах до 30 МН/м2 ; Х - избыток кислорода 
в диоксиде урана сверх стехиометрического. 
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Таким образом, ползучесть диоксида урана увеличивается при увели
чении температуры, напряжения, содержания кислорода и уменьшения 

размера зерна. 

Для UC и UN четкой зависимости ползучести от размера зерна не 
обнаружено, но eV существенно зависит от содержания металлоида и 
примесей кислорода. 

Физико-химическое взаимодействие топлива с оболочкой. Взанмо
действие топлива с оболочкой может происходить непосредственно при 
контакте оболочки с компактным ТОIDIИВОМ или С компонентами топ
лива, вьщеляющимися в газовую или паровую фазу. Отсутствие взаи
модеi1ствия, приводящего к нарушению оболочки, является первичным 

требованием, которое должно быть удовлетворено при выборе пары 
топливо-оболочка, особенно для высокотемпературныIx твэлов. 

Взаимодействие U02 с конструкционными материалами изучено до
статочно хорошо: известны предельные температуры, при которых 

диоксид урана совместим длительное время с такими оболочечными 
материалами, как стали, алюминий, цирконий, тугоплавкие металлы. 
Однако некоторые отклонения в технологии изготовления таблеток 
U02 (например, нарушение стехиометрии U02 в сторону избытка кис
лорода или повышенное содержание влаги в таблетках), а также пре
вышеЮiе температуры могут существенно увеличить степень взаимо

действия топлива с оболочками, как с образованием урансодержащих 

и оксидных фаз в металлах, так и с увеличением диффузионных пото
ков урана и кислорода через оболочку при высоких температурах. 

Топливо на основе фаз внедрения (UC, UN) является более реак
ционноспособным, чем U02 , особенно при высоких температурах. 
Нитрид, разлагаясь в соответствии с диаграммой состояния (рис. 1.8), 
образует металлический уран и азот, которые могут реагировать с 
оболочкой с образованием интерметаллидов и фаз внедрения. Кар
биды, взаимодействуя в твердом состоянии, приводят к карбидизации 
и охрупчиванию оболочки. 

Для твэлов с большим ВЫI'оранием (твэлов первого и второго ти
пов) предел его в большей степени определяется взаимодействием 
стальной оболочки с продуктами делеmrn. Механизмы взаимодействия 
до настоящего времени не вполне ясны и носят достаточно разнооб
разный характер. Установлено, что в коррозии в основном принимают 
участие цезий, иод и теллур, а коррозия может быть общей, межкри
сталлитной и смешанной, при этом новые фазы могут образовьmаться 
как в материале оболочки, так и (в некоторых случаях) в поверхно
стных слоях ТОIDIИва. 

Для твэлов с защитныIи покрытиями (например, твэл четвертого 
типа) на основе тугоплавких соединений (пироуглерод, карбиды и 
нитриды металлов) взаимодействие топлива и продуктов деления с 
покрытиями может иметь еще более сложныIй и многоплановый ха

рактер. 
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ГЛАВА 2 

МИГРАЦИЯ r АЗОВ 
И РАСПУХАНИЕ ДЕЛЯЩИХСЯ КОМГ!ОЗИЦИЙ 

2.1. Введение 

Основными процессами, определяющими ресурс твзла любого ти
па, являются вьщеление ГПД из топлива под оболочку и распухание 
топлива от пузырей газа, образующихся в самом материале топлива. 
Первый процесс - газовыделение - вызывает повышение давления газа 

на оболочку, что необходимо учитывать в конструкции твзла. Давле
ние и состав газа под оболочкой влияют на термическое сопротивление 

зазора тоnливо-оболочка и массоперенос топлива в объеме твэла. 
Вместе с тем исследование выхода ГПД из топлива является главным 

методом определения параметров миграции газа в поли- и монокри

сталлических топливных материалах в зависимости от температуры и 

времени. Параметры миграции необходимы для расчета выхода ГПД 
из зерна на его границу, из сердечника под оболочку, что дает возмож

ность моделировать газовьщеление и распухание топлива. 

Установлено несколько механизмов миграции ГПД в топливе: 
1) Миграция одиночных атомов, вызванная воздействием быстрых 

частиц и в первую очередь осколков деления. 

2) Миграция одиночных атомов и малых КОМIШексов атомов и ва
кансий в концентрационном поле, подчиняющаяся законам диффузии. 

3) Перемещеиие mд в виде одиночных атомов и пузырей вместе 
с протяженными структурными элементами ТОIШива: границами зерен, 

дислокациями. 

4) Миграция ГПД в составе пузырей разного размера и формы в 
температурном поле. 

Вклад перечисленных механизмов миграции в итоговое перемещение 

mд зависит от условий прежде всего температурных: диффузия. и 
перемещение газа со структурными элементами ТОIШива происходят 

при определенном уровне самодиФФуэии атомов топлива и становятся 
заметными при температуре выше О,5Тпл . Миграция под воздействием 
быстрых частиц в прииципе не зависит от температуры и определяет 
подвижность и выход ГПД из ТОIШива при низких температурах. 

Разделить чисто концентрационную диффузию и миграцию со струк
турными элементами наиболее сложно, так как они проявляются в од

ном температурном интервале, кроме того, методически сложно создать 

при работе топлива условия, близкие к изотермическим. Диффузия 
наиболее однозначно проявляется в экспериментах с монокристалли

ческими И крупнозернистыIи образцами, в которых отсутствует рост 
зерен. Миграция со структурными элементами преобладает в поликри
сталлическом ТОIШиве при высоких абсолютиых температурах и су-
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щественных температурных градиентах, а также при наличии термока

чек, которые генерируют линзообразные поры. 
Второй процесс - газовое распухание топлива - приводит к увеличе

нию диаметра сердечника, при этом вначале происходит уменьшение и 

ликвидация зазора топливо-оболочка, а затем увеличение диаметра 

оболочки, которое особенно существенно проявляется в высокотемпе
ратурных твэлах (например, третьего типа) . 

Газовое распухание сложным образом зависит от многих факторов: 
глубины выгорания, температуры топлива и оболочки, механических 
свойств топлива и оболочки, структуры топлива и т. д. Эксперимен

тальное изучение распухания связано с большими трудностями: длитель

ным облучением с поддержанием и измерением многих параметров, 
дистанционным исследованием облученного топлива в "горячих" ка
мерах. В результате в настоящее время существуют, с одной стороны, 
разрозненные, с малой статистикой, экспериментальные наблюдения и, 

с другой стороны, большое число математических моделей. в основе 
которых лежат разнообразные представления и допущения. 

Наибольшее количество материалов накоплено по процессам в диок
сиде урана, это топливо и будет в основном рассматриваться в даль
нейшем изложении. Немногочисленные экспериментальные работы по 
фазам внедрения показали, что процессы, протекающие в этих мате
риалах, в принципе подобны процессам в диоксиде урана и подчиняются 
аналогичным закономерностям. 

В § 2.2 и 2.3 изложены.обобщение экспериментальных результатов 
по миграции ГПД и распуханию топлива при высоких температурах, 
а также основные физические представления, связанные с этим. 

2.2. Газовое распухание топлива 

Общие положения. В процессе облучения топлива плотиость его из
меняется в результате протекания процессов спекания и распухания, 

в основе которых лежит рождение и миграция вакансий. В первом слу
чае миграция направлен~ из пор к поверхности сердечника, во втором 

вакансии мигрируют в поры. 

Спекание топлива может активироваться термическим и радиацион
ным воздействиями. Термически активируемое спекание достаточно 

хорошо изучено и является основой технологического метода - порош
ковой металлургии. На последней стадии процесса при достаточной 

плотности топлива (р;;;' 90% теоретической плотности) спекание проте
кает путем объемной диффузии вакансий от поры к границе зерен, 

при этом движущей силой миграции является разность концентраций 
вакансий вблизи поверхностей с различным радиусом кривизны (пора 
и граница зерна). Спекание мелких пор (d < 0,5 мкм) происходит су
щественно быстрее, чем крупных, этим объясняется наличие в хорошо 
спеченном образце в основном крупных пор спекания (d = 1 + 2 мкм). 
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РадиациОlDlOе уплотнение связано с воздействием на поры спекания 
осколков деления, вызывающих перевод вакансий поры ,В, матрицу топ
лива. Мелкая пcSра (d < 100 А) может быть ПОJПlOстью "распъmена" 
одним осколком. В крупных порах происходит частичный перевод :8а
кансий в матрицу; предположительно, при прохождении осколка 
деления через пору некоторое количество U02 распьшяется и перено
сится на более холодные поверхности п6ры, "запечатывая" при этом 
часть вакансий в матрицу топлива; то же самое может происходить 
в СЛ}:lае прохождения осколка вблизи п6ры. 

БО'льmaя часть вакансий после прохождения осколка вновь коагу· 
лирует с образованием мелких пор, однако в среднем облучение вызы
вает поcroянное превьппение концентрации вакансий вблизи по~ по 
сравнеlЦlЮ с термически равновесной, что ускоряет миграцию вакан

сий к границам и, следовательно, спекание ТОIDIИВа. 
В соответствии с экспериментальными данными и модельными пред· 

ставлениями механизм, контролирующий уплотнение, зависит от многих 
факторов: температуры топлива, скорости деления, размера зерен топ
лива. При этом поры разных диаметров ведУТ себя по-разному. На 
рис. 2.1 представлены расчетные данные термического и реакторного 
уплотнения топлива от времени спекания (глубины выгорания) для 
двух размеров пор_ как видно, соотношения B~aдoB термической 
и радиационной составляющих существенно различаются для пор с 
размерами 0,45. и I мкм. Вообще в соответствии с [3] можно считать, 
что при температурах облучения выше 1300 о С для F д ..;; 101 3 дел/ (смЗ Х 
Х с) определяющим являе'lСЯ механизм термического спекания. 

Газовое распухание топлива приводит к деформаЦии твэла, которая 
проявляется прежде всего в относительном увеличении его диаметра 

Щ Do. Увеличение длииы, как правило, существеlDlО меньше изменения 
диаметра. Распухание самого топлива выражается в уменьшении его 
плотностн 4iJ/ Ро. Прямая связь Щ Do с f1p/ Ро при исследовании облу
ченных твэлов наблюдается не всегда: так, в топливе, работающем при 

высокой температуре, возможна периоди
ческая перестройка структуры, которая 
приводит к уменьшению распухания топ

лива, накоменного к этому моменту, 

не изменяя при этом накоменную дефор
мацию оболочки. 

Рис. 2.1. Расчетное определение объемной усадки 
пор диаметром 0,45 и 1 МКМ в результате радиа
.оиноro (штриховые линии) и терМilЧескoro 

(СIDIОППlые линии) спекания [23] 
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Первопричиной газового распухания является образование .газона
полненных пор или пузырей и связанное с этим увеличение объема 
топлива, при этом распухающее топливо оказывает давление на оболоч

ку, что приводит К деформации последней. Объем пузыря состоит из 

объема атомов газа и свободного пространства, которое МОЖflо рас
сматривать как некоторое количество вакансий объемом ПВ • Отноше
ние числа атомов газа т к числу вакансий n определяет давление газа 
в пузыре. 

Вакансии в материале возникают термическим путем или под воз
действием потоков быстрых частиц. Рановесная концентрация термиче
ских вакансий зависит от температуры: 

Св .Т = Аехр( -Ев/ Rn, (2.1) 

где Ев - энергия образования вакансий. Максимальная доля вакансий, 
наблюдаемых вблизи точки плавления, составляет примерно 10"4%. 
Число вакансий, рождаемых в процессе облучения, зависит от типа 
и энергии быстрых частиц и характера облучаемого материала. Типич
ные скорости смещения атомов конструкционных материалов (т. е. ско
рости образования вакансий) при облучении нейтронами в реакторах 
составляют 10"6 - 1 0"8 смещ/ (ат . с) *; скорости смещения атомов 
в топливе при облучении осколками деления существенно выше. Часть 
рождаемых вакансий быстро аннигилирует, практически не изменяя 

дефектность материала. Другая часть вакансий мигрирует на стоки, 
образуя динамически равновесную концентрацию Св. Вакансии, по
падающие в пузыри, составляют прямой вклад в распухание мате

риала. 

Атомы нейтральных газов Не, Хе, Kr, образующиеся в материалах 
в результате протекания ядерных реакций, имеют ничтожно малую 
растворимость, например растворимость Не в Та при 2000 О С и давлении 
0,1 МПа не превышает 3,7 . 10"15%/Па [24], а растворимость Не в U02 

при температуре 1200 ос и давлении 5-10 МПа составляет около 1,5 Х 
Х 10"1О%/Па [25], что на много порядков меньше растворимости хими
чески активных газов N, О, Н. В силу этого атомЗ1'.i нейтрального газа 
энергетически выгодно образовывать с вакансиями устойчивые комп
лексы, что приводит к стабилизации вакансий и процессу конденсации 

их, т. е. к распуханию материала. Таким образом, по определению 
С. Т. Конобеевского, "газовое распухание" есть не что иное, как ре
зультат замедления аннигиляции рождающнхся вакансий". 

В общем случае соотношение m/n зависит от числа газовых атомов 
и вакансий,образующихся при облучении и подвижности их в решетке 

материала. При радиационном облучении материалов реализуются лю-

* Смещений на один атом в секунду. 
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бые варианты распухания, от чисто вакансионного (m/n ~ О) до газо
воro (m/n > О) , достигающего в некоторых случаях:m/n > 1. 

Чисrо вакансионное распухание наблюдается в КОНСТРУКЦИОRRЫх 
материалах при облучении большими флюенсами быстрых нейтронов 
в ядерных реакторах, К = 1~ - 10-8 смeшJ (ат . с), или ионами в уско
рителях, К = 10-2 - 1~ смещj(ат . с), в условиях пересыщения вакан
сиями. и их достаточной подвижности. Например, ДJIJI хромоникелевой 
стали (типа Ст.316) распухание наблюдается при дозах облучения выше 
1022 неЙtp/см2 (Е> 0,1 МэБ), что эквивалентно примерно 5 смещ(ат, 
в интервале температур 350-700 о С (0,4-О,6Т nл); при более высокой - , 
температуре пересьпцеиие вак1UlCиипадает и вакансионные поры не 

образуются. Максимум зависимости распухания от температуры, изме

неRИе скорости распухания от дозы облучеRИЯ зависят от способа созда
ния повреждений в стали (в реакторе или ускорителе), состава и тех
нологии изготовления стали, а также от концентрации гелия, образую
щеroся по па-реакции при облучении в реакторе. Скорость распухания 
стали в максимуме зависимости распухания от температуры и на уста

новившейся стадии может достигать примерно 1% на 1 смеЩ/ат [26,27]. 
Пример "чнсто газового" распyxaRИЯ в еro "крайнем" выражении 

наблюдается при облучении конструкционных материалов интенсивны
ми потоками ионизированиого газа (1 > 101,7 ион/см'l), что приводит 
к образованию концентрации газа в узком поверхностном слое, дости

гающей 1021 ат/см3 , при этом в приповерхностном слое образуются 
пузыри ("блистеры"), в которых в условиях избытка газовых атомов, 
при иекотором недостатке вакансий, развивается высокое давлеRИе, 
достигающее предела текучести окружающей матрицы, что приводит 
к отрыву крышек блистеров и образованию пористой поверхности. 

ГазонаполиеRRЫе поры при отжиге устойчивы до более высоких тем
ператур, чем вакансионные (Т ~ 0,7Тпn) [28]. 
При работе топлива точечные дефекты образуются в основном в 

зонах прохождения осколков деления. Если принять скорость деления 
F = .101 3 дел/ (см3 • с), число смещений в объеме трека 104 + 
18s смещ/тrек и число атомов в 1 см3 диоксида урана 7,5 . 102 2 aT/c~ , 
то К ~ 1 (J смещ/ (ат . с), а число смещений за ресурс 104 Ч составит 
около 100 смеЩ/ат. Полученные значения близки к результатам ско
ростей' и величии смещений, характерным дли вакансиоиного распуха
ния. Количество нейтрального газа, образующегося в топливе при тех 
же условиях, составит около 1020 ат/смЭ , или около 10-1 - 10-2%, 
что близко к условИJIМ блистерообразования в материалах. Таким 
образом, в ТОIJЛиве могут существовать условия для образования га
зовых пор с разным соотношением m/n, однако зкспериментально 
давленИе газа в порах топлива рп не определяется, и в литературе, как 

правило, рассматривается давление в пузыре, уравновешенное внеш

ним давлением матрицы, которое складывается в общем случае из 

"лапласовского" давлеRИЯ, образуемого поверхностным натяжением 
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Рис. 2.2. Расчетная зависимость числа 
вакансий n, числа атомов газа т (для 

т = 1900 К) и давления рп в пузырях 
от их радиуса в U02 

стенок пузыря 1, и гидростатического давления Рг , образуемого со
противлением оболочки и окружающей топливной матрицы расIIIИрению 

пузыря: 

Рп = РГ + 21/ Rп . (2.2) 

При малых размерах пузырей (Rп ~ 1 мкм) определяющим является 
поверхностное натяжение, которое удерживает давление газа в пузы

рях до нескольких сот мегапаскапеЙ. На рис. 2.2 представлена зави
симость для малых равновесных пузырей в U02 числа атомов газа т, 

вакансий n и давления Рп от размера пузыря. Значения рассчитаны из 
соотношений : 

(2.3) 

где Ь =8,5·1023 см3 !ат (дляХе); Пв =4,09 .1(J·2Э см Э -объемвакан
сии для U02 ; 1 = 1~ D:ж!см2 [13]. Для больших пузырей (Rп > 1 + 
10 мкм) основную роль играет гидростатическое давление Рг, кото
рое определяется прочностными свойствами топлива и оболочки, а при 

высокой температуре - в основном их ползучестью; Рг может быть 
рассчитано . из модели напряженио-деформированного состояния всего 
твэла. Для низкотемпературных твэлов (типы 1, 2 табл. 1.2) Рг может 
составлять несколько единиц мегапаскалей, для высокотемпературных 

твэлов значение Рг на порядок меньше. 

Таким образом, принятое допущение о равновесности газовых пузы
рей предполагает, что любое отклонение давления в пузыре от равнове
сного быстро компенсируется притоком или испарением вакансий, 
т. е. поток вакансий (конц~нтрация и подвижность их) не контролирует 
скорость изменения размера пузырей, и кинетика распухания зависит 
от концентрации и миграции газовых атомов. Так, еели рп > Рг + 21/ Rп, 
то вокруг пузыря в матрице возникает поле напряжений; при восста
новлении равновесия в пузыре должна проиэойти релаксация поля на
пряжений путем деформации окружающей матрицы. Так как рост дав
ления в пуэыре зависит от накопления газа и является процессом срав

нительно медленным, то деформация окружающей матрицы происхо
дит путем диффузионного потока вакансий в пузыре, что в общем про
является как диффузионная ползучесть топлива. 
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Рис. iз. Внутризеренные пузыри в облученном U02 [В =3 . 1020 дел/смз., fобл == 
= 1000 Ос, отжиг после облучення при fотж =1500 Ос, 70тж =72 ч; ВВ - внутри
зеренные пузыри; 1 - включения твердых продуктов деления (REM)] [29] 

Если Рп < pr + 2rl R n , то вакансии будут "испаряться'; из пузырей, 
при этом будет происходить уменьшение их размеров, т. е. сп~кание 
ТОIDIива. 

Металлографическим и электронно-микроскопическим анализом 
установлено присутствие в облученном диоксиде урана двух типов 

пузырей: 
1). Внутри зерен содержится большое число мелких "сферических" 

пузырей (например, диаметром в интервале 10-30 А в количестве 
около 1017 см""з). Эти пузыри получили в литературе наименование 
внутризеренных (ВЗП), они представлены на фотографии, полученной 
с помощью электронного микроскопа (рис. 2.3). Вклад ВЗП в распу
хание ТОIDIива невепик из-за высокой концентрации газа в них и не

сколько превышает твердое распухание. 

2). На· границах зерен располагаются крупные, увеЛИЧИВaIOщиеся 
с выгоранием межзеренные пузыри (МЗП), достигающие размеров, 
сравнимых с размером зерна (несколько микрометров) (рцс. 2.4). 
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Рис. 2.4. Межэеренные пузыри в облученном U~ (В =1 .1019 дел/с';Э'при tооо ~ 
~ 1500 ос) 

Давление газа в МЗП низкое, мзп вносят основной вклад в распу
хание топлива. 

Процессы зарождения и развиш взп и МЗП ноСят различный 
характер и поэтому их целесообразно рассмотреть раздельно. 

Эксперимеиталыюе исследование вэп. Единственным методом 
исследования вэп в настоящее время JIВЛJIется трансмиссионная 
электронная микроскопия тонких фольг. вырезанных из плотных об
разцов U02 • Разрешающая способность достигает 5 А. Погрешность 
определения диаметра пузыря (dпуз) во многом зависит от тоЛIЦИНЫ 
фольги: при наименьшей толщине фольги, равной ЗSО А, погреuпюсть 

Таблица 2.1, Характеристика ВЭП в образцах U02 ПОCJIе ииэкотемпературиоro 

Облучение Отжиг Характеристика ВЗЛ 

TeМII~a. Bыropaннe, TeМII~a. BpeМII, Диаметр, КОlЩеи!g8ЦШ1, 
тура, С 1019 деп/смЭ тура, с ч А см 

100 2,2 1100 1 25-50 5·1015 
100 2,2 1500 1 до 100 
100 2,2 1500-1800 1 до 100 
100 2,2 1800 1 У1llelПoШ8eТCJl 
100 2,2 2000 1 ВЗП отсутствуют 

100 16 1500 1 100-300 3 ·1015 
900 20 1500 5 40-100 2,4 ·1016 
Менее 1000 28 1500 72 500 

700 15-20 1500 5 50-70 
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. определения dпуэ = 10 и 20 А составляет 60 и 10% соответственио 
[30]. БольШШlСТВО работ проведено на более толстых фольгах 
(около 1500 А), в связи с чем результаты отличаются значительным 
разбросом. 

Облучение при низких температурах (Т < 600 о С) дО не очень боль
.ШИХ выгораний (3 . 1020 дел/см3 ) не вызывает образования видимых 
. пузырей. Послерадиационный отжиг таких образцов приводит к вьще
лению ВЗП, причем более крупные пузыри располагаются на дислока
ЦИЯХ, вблизи пор спекания и границ зерен или связаны с твердыми 

включениями. В табл. 2.1 представленыI результаты некоторых измере
ний пузырей в образцах, отожженных после облучения. как ВИДНО, 
размеры пузырей увеличиваются при увеличении температуры и време
ни отжига. Отжиг при температуре 1500 ос в течение 5 ч приводит К 
полному выделению газа в видимые пузыри. 

Наблюдается также и обратный процесс перехода газа из пузырей 
в решетку, так называемое перерастворение, которое происходит 

в основном под облучением и в некоторых случаях термическИм 
путем. 

Влwmuе факторов облучения на взп. Ниже представленыI основ
ные зкспериментальные наблюдения ВЗП непосредственно после облу
чения в зависимости от температуры, скорости деления и времени об

лучения (выгорания). Несмотря на большой разброс результатов (осо
бенно результатов, полученных разными авторами), можно установить 
определенные закономерности. 

1) Обнаружено, что видимые пузыри, наблюдаемые после облуче
ния, образуются только после некоторого инкубационного периода 
выгорания. Так, при температуре 1000 о С этот период длится до вы
f(j'pания 3 . 1019 дел/см3 , что соответствует накоплению газа до кон

облучения и последующеro отжиra 

ДИаметр ВЗП 
на дислокациях, 

А 

до 7S 
100-300 
100~.300 

взп отсутствуют 

до 2000 
300 

Отдenъиые 111> 600 

Источник 

[31] 
[31] 
[31] 
[31] 
[31] 
[31] 
[32] 
[29] 
[33] 

центрации около 3 . 10-2%. в кон
струкционных металлах iюявлеJШ.e 
пузырей с нейтральным газом свя

зано с концентрацией атомов газа 
более 5 . 10-3%, что близко к ука
занному выше значению. 

2) С увеличением температуры 
облучения концентрация пузырей 
уменьшается, а размеры их увели

чиваются. Однако температурная 
зависимость является слабой: диа
метр пузырей и концентрация их 

в интервале температур 800 -
1800 о С меняются лишь в два ра
за (рис. 2.5). До температуры око
ло 1700 о С распределение ВЗП 
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Рис. 2.5. 3ависимocrь среднего 
циаметра и КОlЩеитрации ВЗП 

в U02 от температуры облуче
ния при рll3JJИ1lНЬ1X скоpocrxx 

выгорания 

'однородно, при б6льnmx температурах относительная плотность ВЗП по
вышается вблизи границ зерен и становится неравномерной внутри зе

рен: имеются области, лишенные пузырей, и области с высокой плот
ностью. ВЗП, прилегающие непосредственно к большим пузырям, кото
рые образуются на дислокациях и границах субзерен. ТендеlЩИЯ образо
вания пузырей на nислокациях растет с температурой. После высокотем-

. . о 

пературного облучения (tобл "'=1 1800 С) и последующего отжиrа при 
1500 ос Бейкер (Великобритания) не обнаружил выделения ВЗП внут
ри зерен, что свидетельствует об отсутствии в этих областях заметной 
КOIщешрации газа. При температуре выше 2000 о С ВЗП. вообще не 
образуются. 

З) С увеличением скорости выгорания количество ВЗП увеличива
ется, а их размер уменьшается (табл. 2.2). При больших скоростях 
выгорания начацо появления заметных пузырей смещается в область 
больших I'емператур, кроме того увеличивается неравномерность вы
деления пузырей - ОНИ обрtiЗyЮт отдельные участки мелких пузырей, 

. прилегающие к границам зерен, крупным порам и газовым пузырям! 

. 4) В первом приближении не замечено изменение (или замечено 
очень слабое увеличение) концентрации н размеров ВЗП во времени при 
увеличении дозы облучения. В качестве Иллюстрации в табл. 23 пред
ставлены результаты по измерению ВЗП в зависимости от выгорания 
(сраВнение имеет смысл проводить лишь В рамках одной работы). 

5) Большинство наблюдений показывает, что в облученных образ
цах ВЗП, не связанные с дислокациями и включениями, располагаются 
в виде коротких прямолинейных цепочек {рис. 2.6), особенио хорошо 
ВИДИМЫХ при малых скоростях деления, что свидетельствует о преи

муществениом зарождении ВЗП на треках осколков деления. Между 
цепочками пузырьков видны значительные области· (шириной 
до 2 мкм), свободные от видимых ВЗП. При увеличении температуры 
распопожение ВЗП на треках становится бопее четким, а сами цепочки 
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Таблица 2.2. Зависимость размера и количеgrва взп в U02 от скорости 
делении в интервале температур 900-1100 С 

Облучение Характеристика БЭП 
Источник 

темпegа-

тура, С 

CКOfocn деления, 
101 дел/(смЗ.с) 

ДИаметр, 

Л 
КОJЩеитрация, 

1017 см-З 

1000 4,2 15 2,5 [35] 
950 5,7 19 4,9 [36] 

1100 6,7 16 8,7 [36] 
1100 7,6 14 11,0 [36] 
900 29 12 16,0 [36] 

1000 11,0 10 8,5 [30] 
1000 12,5 взп едва 

различимы 

1050 26,0 Располагаются отделЫlЫми участками [32] 
вблизи грающ зереи 

Таблица 2.3. Характеристика взп в зависимости от временн облучении 
(ВЬП'ОJfaИии) 

Облучение Характеристика БЭП 
Источ-

Темпе- Скорость Быго- Бремя, Раэрешаю- ДИаметр, Концеит- ник 

ратура, Bыropa- 12 раине, мес щая спо- Л p~~ ос ~eЬ10 1020 собиость см 
дел метода, 

(см 
3 

'с) 
--3 Л 
см 

1100 7,6 1,8 17,5 
1100 6,7 3,3 33,0 
1500 7,6 1,8 17,5 
1500 6,7 3,3 33,0 

Более 10 
14 8,7 ·1017 [36] 
16 1,1 ·1018 [36] 
19 3,8 '1017 [36] 
20 4,6' 1017 [36] 

Неука- 80 2,7 1,0 250 1014_1015 [37] 
заиа* 

Тоже 80 4,2 1,5 
/1 73 21,0 9,0 

200 1015 [37] 
200 1015 [37] 

Более 100 

* Авторы не обнаружили зависимости распределенни пузырей от температуры. 

ДЛИШIее. Замечено, ЧТО число ВЗП, ВИДИМЫХ Б цепочке при данном 
увеличении, близко к постоянному значению в пределах одного режима 
облучения: при низких· температурах (до 1250 О С) наблюдалось око
ло 5-10 пузырей на один трек [34], при увеличении температуры это 
число росло, и для t = 1800 О С наблюдались цепочки с числом ВЗП, 
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Рис. 2.6. Внутризеренные пузыри в облучeJiНОМ U02 rB =2 • 1020 дел/СМ3 t бл = _ о _ 12 3 ~ , о 
- 1650 С. Рд -10 дел/(СМ . с), просвечивающая электронная микроскоlШЯ 
(ТЕМ) J [зо] 

превышающим 100 [30]. При температуре 1500 ос около 10% ВЗП 
можно бьmо приписать определенным трекам, при более высоких тем
пературах практически все ВЗП могли быть квалифицированы как 
лежащие на определенных треках. При увеличении скорости деления 

цепочки пузырей приобретают вид пересекаю~ся 11_ ломаных пря
мых, а отдельные пузыри вдоль треков не всегда можно разделить, 

и они выглядят как цепочки внутрисвязанных пузырей. 

6) Кривая распределения ВЗП по их размерам снизу ограничивает
ся разрешающей способностью метода наблюдения. на рис. 2.7 пред
ставлено распределение ВЗП, исследованное с разрешающей способ

ностью около 10 А; видно, что основная доля пузырей лежит в интер
вале 10-20 А. На рис. 2.8 представлены средние значения числа и диа
метров пузырей по данным трех авторов, использовавших методы 

наблюдения с разной разрешающей способностью (10, 100 и 500 А). 
ИЗ рисунка видно, что концентрация ВЗП достаточно резко спадает 
при увеличении диаметра пузыря, однако до 103 Ане наблюдается 
какой-либо четко выражениой гр/ШИЦЫ распределения.· 

Перерастворение . атомов газа. Переход атомов нейтрального газа 
из газообразного состояния в решетку твердого тела предположитель
но может происходить двумя способами: !ерldliЧеским и радиацион-. 
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Рис. 2.7. Рас~еделение внутризереlПlЫХ пузырей ПО размерам [tобл = 1770, К, 
FA =7,6'10 дел/(см3 'с)] [36] . - , 

Рис. 2.8. Зависимость концеитрации видимых пузырей от разрешающей способ
HOC11l Meroдa: 

1 - FA =1' 1013 дел/~СМЭ' с) [30]; 2 - FA =7,6· 1012 дел/(см3 ' с) [36]' 
3 -FA =6,7 ·1013 деп/(см 'с) [37]; 4 -FA=7,8 '1012 деп/(см3 'с) [38] , 

ным. Переход термическим путем в оБЫЧIIЫX услов,ИJIX. весьма затруд
нен в связи с тем, что, во-первых, мала BepOJIТНOCТЬ адсорбции атома 
нейтрального газа на поверхности твердого тела, которая в отсутствие 

термической ионизации -нейтрального ЛiЗa определвеТСJl в основном 
взаимодействием Ваи-дер-Ваальса, и, во-вторых, ничтожно мала рас
творимость газа в решетке. Однако в условИJIX. высоких температур 
и давлений зкспериментально наблюдается термический переход нейт
рального газа в решетку твердого тела. Так, внедрение Не в золото 
обнаружено при сверхвысоких давлениях, равных (3-10) . 102 МПа, и 
высоких температурах: 600-800 ос (0,s-О,7tпп). При закалке образ
цов гелий образовывал пузыFs диаметром 25-500 А, концентрациJl 
которых составляла около 10 5 см-Э [39]. 
В диоксиде урана при термическом отжиге образца, предварительно 

облученного при низкой температуре, уменьшение концентрации и 

полное исчезновение ВЗП наблюдаюТСJl при температурах 1800 и 
2000 ос соответственно, что составляет 0,6-0,7tnn . Если учесть, что 
давлеmiе газа в малых пузырях составляет несколько десятков и даже 
сотен мегапаскалей, то можно предположить, что в этом случае про
исходит . термическое перерастворение mд из Пузыpeii в решетку. 
Однако на экспериментально наблюдаемый вЫход газа из пузырей 
при: отжиге могут также влиять побочные процессы, такие, как мигра
ЦИJl пузырей в температурных поЛJIX или "выметание" пузЫрей при 
движении границ зерен в поликристаллических образцах. 
Эффект перерастворeRИJI атомов газа из пузырей в решетку в 

результате воздействия - облучения миогие исследователи наблюдали 
эксперимеНтаЛьно. 
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Например, Росс [29] путем облучеJШЯ и последующего отжига при 
температуре 1500 ос сформировал в образце U02 внутризереЮlые га
зовые пузыри размером до 1000 А и межэереЮlые пузыри размером 
до 2 мкм. Образцы бьUПI повторно облучены при температуре не выше 
200 О С до малого выгорaJШЯ (около 0,08%). Исследование с по
мощью элекТРОЮlого микроскопа показало, что в результате облуче
ния исчезли пузыри диаметром до 0,5 мкм, пузыри на грaЮlцах зерен 
с БОльшими размерами сохранились, однако материал вокруг них 
оказался разрушенным, образовались "ободки", как предполага
ется, в результате вбивaЮlЯ атомов газа в решетку вблизи газового 
пуэыря. 

В других экспериментах при высоких температурах вокруг боль
ших пузырейнаблюдалось образование "ободков" из мелких пузырей. 
ОбразоВaЮlе. "ободков" шИриной до 900 А наблюдалось также при 
изменении режима облучеJШЯ в сторону увеличеJШЯ скорости делеЮlЯ. 

КоличествеЮlО перераствореЮlе было измерено путем экспери
ментов, аналогИчных экспериментам Росса. В результате облучеJШЯ и 
последующего отжига бьUПI образованы пузыри диаметром около 50-
70 А (при этом практически весь газ выделился в пузыри). На осно
вании нескольких низкотемпературных облучений различными до
зами бьm вычислен параметр перераствореJШЯ 11, показываюЩИЙ ве
роятность перехода атома газа из пузыря в раствор: 

1 аn 
11 = - n ат' (2.4) 

где n - общее число атомов газа в пузырях; dn - число атомов газа, 
переходящих в раствор за время dT. . 

ЗначеЮlе 11 ДЛЯ пузырей диаметром 50-70 А и скорости делеЮlЯ 
Рд ~ 1013 дел/(см3 • с) оказалось равным 2,6 . HTS - 1,2 . 10-4 ё1 

ДЛЯ t =200 ОС [33]; 1,8· 1<r - 3,6· 10-4 с-1 ДЛЯ t = 1200 ОС [40]. 
на основании этих результатов авторы [33,40] предположили, что 

11 не зависит от температуры, а определяется только скоростью деле
ЮlЯ: в расчетах, в первом приближении можно ПРИЮlмать прямую про
порциональность значеJШЯ 11 скорости делеJШЯ. 

Зарождение и рост ввутризереввых пузырей. Исторически первые 
теории Гриивуда [41] и Уофема [42] предполагали гомогеЮlое зарож
дение ВЗП в пересыщенном твердом ,pa<:'IВOpe вследствие диффузии 

атомов газа. Считалось, что двухатомный зародыш является терми
чески стабильным. Пока вероЯТIJОСТЬ встречи диффундирующего оди
ночиого a'l"Oмa с другим одиночным атомом превышаеT вероятность 

захвата его существующим зародышем, происходит быстрый рост числа 
зародышей. В последующее время генерируемый газ в основном погло
щается существующими пузырями. ОгpaЮlЧение числа зародышей в 
теории Уофема предусмотрено учетом вероятности разрушеJШЯ двух-
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атомных зароДышей осколками делеJIИJI и процесса слиянии пузырей 
при их хаотическом движении. 

Теории roмorelDloro зарождеJIИJI предпoлaraeт рост чисЛа пузырей 
и их диаметра -с увеличением глубины выroР8JIИJI, однако этот рост не
велик (например, увеличение глубины выгорания на порядок увеличи
вает число пузырей в 4 раза) . 

изложенвыe въппе результаты наблюдений с помощью элекТРОIDIОГО 
микроскопа свидетельствуют о реальности процесса разрушения малого 

пузыри одним осколком делении и гетерогенного заРОЖдении ВЗП на 

треках осколков в процессе облучения. Ниже рассмотрен в основном 
этот процесс заРОЖдения пуэыреЙ. 

Опыт показывает, что средний размер ВЗП меньше диаметра трека, 
и естественно предположить, что пузыри могут быть полностью разру
шены при попадании в зону торможения осколка деления. Время жизни 

ВЗП в это~ случае определяется частотой наложении треков осколков 
деления в месте расположения пузыря. Если принять объем трека 
равным VTP = пr;рL, то среднее время жизни ВЗП равн;о 

Т = (2 VTpF д) -1. (2.5) 

В. [34] используется также представление, что ВЗП разрушается, 
если через него проходит ось трека, Torдa 

Т- = (2пR-:;'F д) -1, (2.6) 

rдe Rn - радиус пузыря. 

Интересно сравнить время жиэии пузыря, получеlЦlое по (2.5) и 
(2.6) ; сравнение проведем дли следующих значений величин: F А = 
= 101 3 дел/ (смЗ • с), L = 6 . Н)"" см, 'тр = 50 А, R n = 10 А; тогда по 
(2.5) получим Т = 100 с, по (2.6) Т == 2500 с. Если дли определении т 
используем экспериментальную величину - коэффициент пеrерастворе
НИЯ11 [см. §.2.2и (2.4)],тополучимт=I/11= (2,7+5,5) ·10 с". 

Значение 11 может быть занижено, так как оно определено дли пузы
рей средним диаметром 50-70 А и, кроме того, в распределении пу
зырей должны были существовать пузыри большего размера, механизм 
перерастворенив: которых Другой. Поэтому время жиэии дли пузы
рей диаметром 20 А должно быть меньше и, возможно, выражается 
(2.5). 

Воздействие осколка можно _. рассматривать условно состоящим из 
двух фаз: разрушении и отжига. Фаза разрушении приводит к уничто
жению в зоне ПРОХОЖденив: осколка предыстории кристаллической 
решетки. Размер зоны разр~ении (диаметр трека) зависит в основном 
от свойства материала и не должен зависеть от скорости деления. Тем
пература, по-видимому, может влиять на размер зоны разрушении че

рез физические свойства материала (электропроводность, подвиж
ностьвакансий) , например U02 при юiзких температурах является 
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электроизолятором (р Sii:I 104 Ом . м), а при ВЫСОКИХ температурах -
полупроводииком (р ~ 10-2 Ом. М при t = 1700 ОС) [43]. . 

в объеме трека в фазе разрушения создается определенное число . 
вакансий и внедренных атомов, которое составляет по оценкам 104 -
105, а также прИСУТСТВуЮт атомы продуктов деления и в том числе Хе 
и Kr. Количество атомов газа в объеме трека равно количеству атомов 
рожденного к этому моменту газа за вычетом атомов газа, вышедwиx 

из зерен. В соответствии с результатами наблюдений при помощи 
электронного микроскопа это количество достигает определенного 

значения в· процессе выгорания, после чего остается постоянным при 

давном режиме облучения, т. е. наступает квазистационарный режим, 
при котором количество газа, стекающего на растущие граничные или 
двслокациОВIIЫе пузыри, сравнимо с количеством рождающеroся газа. 

Вторая 1:тадвя. - отжиг зоны трека,В соотВетствии с § 1.2 происхо
дит под воздействием температуры окружающей среды (ТОIШвва). 
Длительность стадии отжига при температурах около 0,5t пл может 
быть сравнима с Интервалом времени между воздействиями осколков 
деления. Механизм отжига качественно можно представить следуЮЩИМ 
образом. 

Междоузельные атомы перемещаются в КОJЩентрационном поле от 
периферии трека к центру, вызьшая аннигиляцию вакансий, которыми 
богата центральная часть трека. При этом в центр трека выталкиваются 
примесные атомы, в том числе крупные атомы Хе, Kr, и часть этих ато
мов, попадая в вакансионные кластеры, стабилизирует их, препятствуя 
даль .. еЙшеЙ aнн:вnmяцвв вакансий (спеканию). Таким образом, по 
оси трека образуется некоторое количество вакансионных пустот, ста
билизированных атомами газа - газовых пузырей. Скорость и полнота 
отжига зоны трека должны зависеть при постоянной зоне· разрушения 
от температуры: чем выше температура, тем БОльшая часть зоны трека· 
отжигается, тем больше атомов газа должно ~бвраться на оси трека. 
Это подтверждается наблюдениями с помощью электронного микроско
па (см. §. 2.2, п. 5). Исходя из количества ПУЗ~Iрей, которые идентиФи
цируются как лежащие на треках, можно предположить, что объем 
зоны отжига трека при температуре 1250 ос составляет примерно 10% 
максимальной зоны разрушения (dTpeK8 = 100 А), а при температуре 
1800 ос в процессе отжига реализуется практически весь объем трека. 
Возможно, при низких температурах (около 1300 ОС) б6льшая часть 

. газовых пузырей (до 90%) зарождается roмогенно в результате вы
; coKOro пересыщения .тommвa газом. При повышении температуры эф
. фективность треков как зон гетерогениого зарождения пузырей повы-
шается, т. е. увеличиваются количество и размер пузырей, лежaJЦm{· 
на треках. 

Естественно, не весь газ при отжиге трека собирается в видимые· 
пузыри (Rn > 5 А), часть ero остается в растворе в виде комплексов 
(вероЯтнее· всего, с вакансиями). и малых кластеров. Газ, остающий-· 
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ся в растворе, имеет значительную подвижность в решетке по сравнению 

с пузырями и диффундирует на стоки, которыми являются прежде всего 

структурные дефекты - границы зерен, дислокации, прим~сные вклю

чеlПlЯ, пузыри. в связи с этим увеличение размеров ВЭП, возникших 
на оси трека, может происходнть не только за счет атомов газа, посту

пающих из объема трека, но также за счет диффузии из окружающей 
матрицы. Разделить эти два процесса невозможно, можно только пред
положить, что при высокой температуре часть времени ВЗП растет 
вследствие диффузии газа из окружающей матрицы. 
ВЗП наблюдались после облучения при низких температурах 750-

1000 ОС [35, 36] '; так как диффузия в этих случаях является радиа-
· Ционно стимулируемой, то можно предположнть, что ВЗП существует 
во всем интервале температур до 1800 Ос. Это подтверждается также 
теоретическим расчетом [44]. 

Видимые пузыри образуются по прошествии некоторого времени вы
горания, и этот инкубационный период должен зависеть от температуры: 

· чем она выше, тем раньше образуются видимые пузыри. Естественно,· 
что при низких температурах инкубационный период не должен зави
сеть от температуры. 

Представляет интерес рассмотрение влияния скорости деления на 
образование газовых пузырей. На рис. 2.9 представлена зависимость 
концентрации внутризеренных пузырей N, их диаметра dп от скорости 
деления F д по данным [36] (см. табл. 2.2), здесь же представлены ре
зультаты расчета общего количества газа в ВЗП, полученного с исполь
зованием (2.3). Облучение происходило при низкой температуре (око
. по . 1000 О С). Как ·видно, N увеличивается, а dп уменьшается при увели
чении F д, при этом количество газа в ВЗП остается практически посто
янным. Можио дать следующее объяснение этому: при низких темпе
ратурах увеличение F д приводнт к увеличению концентрации дефектов 

· в топливе, что в свою очередь увеличивает число гомогенно образую
щихся зародышей ВЗП. При более . высоких температурах также на
блюдается размельчение ВЗП с увеличением F д, однако сравнимые ко
личественные данные по N, dп и общему количеству газа в ВЗП отсут
ствуют. 

Ниже на основе результатов экспериментальных работ с использо
ванием электронного микроскопа проведена оценка наиболее вероятиых 
значений содержания газа в ВЗП и растворе (при условии, что давление 
в ВЗП является равновесным). Количество газа рассчитьmалось по 
экспериментально определенным значениям среднего размера пузыIейй 
и их числа. В табл. 2.4 и на рис. 2.10 представлены результаты оценки 
по данным четырхx работ для высоких температур. Из приведенных 
результатов могут быть сделаиы некоторые вьшоды. 

Концентрация газа в ВЗП )1 широком IЦ{тервале температур (1000-
1700 ос) и при выгораниях, больших 2 . 102О дел/смЗ , лежит в области 
(1 +3) ·1019 ат/смЗ • 
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Рис. 2.9. Зависимость диаметра внутризереЮfЫХ пузырей, их концентрации N 
от скорости делеНИJI (при tобл =900 + 1100 Ос, т - количество газа, находя
щегося в ВЗП) [36] 

Рис. 2.10. Зависимость концентрации газа, содержащегося в ВЗП, Свзп от тем
пературы облучения по дaЮlЫМ разных авторов: 

о, j( - в = 2 . 1020 дел/смЭ ; о - В = 1,7 ·1020 дел/смЭ 

Концентрация газа в растворе (т. е. внутри зерна, вне видимых пу
зьт,ей) по очень приближенным оценкам может составлять около 
10 9 ат/смЭ при температурах до 1400 ОС. Данные для оценок при боль
ших температурах отсутствуют. 

Данные по зависимости количества газа в ВЗП от температуры проти
воречивы. Наиболее полные результаты [30] показывают некоторый 
рост общего количества газа в ВЗП в интервале температур 1200 -
1600 О С и при скорости деления F д ~ 101 Э дел/ (смЭ • с). При темпера
туре выше 1700 О С происходит уменьшение газа в видимых ВЗП, и при 
температуре выше 1800 Ос пузыри практически исчезают, что, по-види
мому, связано с термической 'нестабильностью мелких.газовых пузырей. 

Образование и поведение межзерениых пузырей (МЗП). Общие 00-

"оженил. Рост межзеренных пузырей в топливе с равноосной структурой 
в отличие от роста внутризеренных пузырей происходит до больших 

размеров (до нескольких микрометров), при этом давление газа в пу
зырях мало. 

Единичные МЗП небольшого размера имеют хорошо выраженную 

чечевицеобразную форму (рис. 2.11), угол на периферни чечевицы 
("') определяется отношением поверхностных натяжений по границе 
1 и на свободной поверхности 1: 
гр 

cos'" = 1гр/21. (2.7) 

Давление газа в пузырях РП определяется отчасти поверхностными 
натяжениями и в основном "гидростатическим" давлением 

РП = 21 sin "'/ Rп + РГ • (2.8) 



Таблица 2.4. Концентрация газообразных продуктов делении в ВЗП 
и твердом растворе 

ВЪП'ора- Teмne- Концентрация газа, 

IDI~,~ ратура 1019 ат/смЗ Источ- Примечание* 20 дел оООу-
IDIК 10 --З ЧeIUIJI, ВВЗП в рас-

см ос ВМЗП 
(ВИДН- творе 

мых) 

1000 1 [30] 
1200 1,1 [30] 
1400 1,4 [зоJ 

2 1550 2 [30] 
1600 2,4 [30] 
1650 1,7 ·[30] 
1700 1,7 [30] 
1800 1,9 [зоJ 

950 1,1 [34] При t = 1400 ОСдо вы-
горании 

2 1100 1,5 [34} 2,8' 1019 дел/смЗ ВЗП 
не выlJвялисьь 

1250 1,2 [34] 
1,7 1100 2,9 [36] Диаметр зерна принят 

1500 2,5 [36} равным 6 мкм, Ср В 

3,4 1100 3,1 [36] растворе рассчитана: 

1500 2,7 - [36] Ср = Собщ - (СВЗП + 

1,7 1150 Принята 1,3 8·10-'2 [36) 
+ СМЗП), давление в 

1420 2,9 и 2,5 1,2 5·1(,1 [36] 
МЗП ~ 2Мпа 

2,2 1350 СВЗП + Ср = 4,5 1 [32] СВЗП + Ср рассчитана 
из Собщ и СМЗП 

* Ср - концентрация газа в растворе; СВЗП, СМЗП - концентрация газа в 
ВЗП и М~П; Собщ - концентрация рождеиного газа. без учета газа, вышедшего 
наружу. 

Увеличение числа МЗП на границах приводит к слиянию пузырей и 
образованию системы взаимосвязанных каналов, которые четко наблю
даются при металлографических исследованиях, рис. 2.12. Наиболее 
устойчивыми являются каналы, образующиеся на ребрах зерен (так 
назьmаемые туннели), соединяясь, они создают пространственную сеть, 

выходящую на наружную поверхность. 

В табл. 2.5 даны некоторые результаты наблюдений образования и 
р;рвития межзерениых пузырей в U02 с равноосной структурой, как 
видно, число и размер межзерениых пузырей увеличиваются с ростом 
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Рис. 2.11. МежзереЮfые пузыри на границах зерен В облучeЮlОМ U02 [при В = 
=2,2 • 1020 1f.ел/СМ3 , t обв RI 1100 о С (ММ, ИЗЛОМ)] [32] 

. Рис. 2.12. ОбразОВaЮlе каналОВ на границах зерен облучеЮfОГО U02: 
а - В =2,6' 1020 дел/СМ3 , tобв Rl1350 ОС (ом, ИЗЛОМ) [32]; б - крупнозер

ниcтый U~ (L Rl40 мкм), В =6;5 • 1019 дел/смЭ ; [сканирующий злектроllllЫЙ 
микроскоп (SEM, излом)] [6] 
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Таблица 2.5. Характеристика межзереииых пузырей 

Темпера- Bыropa- Скорость ВЫ- Наличие и харак- Размер, мкм, А 
Источ-тура 06- ине, горании, теристнка мзп ДОЛИ в распуха-

лучении, 
• Дел 

1;\' Дел иии,% 
IDIК 

ос 1020 --з 10 --
СМ '(смЗ ' с) 

650-1050 1,8 2,6 Не обнаружено 

1050-1150 1,8 2,6 Orцельиые мзп О,2-2мкм [32] 
700-950 2,1 2,6 Отцельные М3П и 500-1500 А [32] 

пузыри вблизи 
границ 

950-1300 2,1 2,6 Появляются связан- 500-2000 А [32] 
ные мзп, пузыри 

вблизи границ 

1300-1400 2,1 2,6 Система связанных 500-2000 А [32] 
каналов и тонне-

лей, пузыри вбли-

1750 4·10-1 6·10-1 
зиграниц 

Чечевицы на IDI0C- 80% - чечевицы, [6, 
ких границах, час- 20% - тоннели 45] 
тнчное слияние 

1750 8 ·10-1 6·10-1 Чечевицы на IDI0C- 5 мкм-в центре, [6, 
ких границах, тон- 0,5 мкм -на 45] 
нели на ребрах краю границы 

1750 1,3 6·10-1 Система связанных 15% - чечевицы; [6, 
пор С выхоцом на 75% - тоннели 45] 
поверхность 

Более 1600 1,9-3,6 1 Поры вытяrивают- [30] 
си, взанмосвязаны 

Более 1700 1,9-3,6 1 Crолбчатая СТРУК- [30] 
тура, субграницы 
декорированы пу-

зырями 

более 1800 1,9-3,6 1 Crолбчатая струк- [30] 
тура, М3П взанмо-

связаны в виде тон-

нелей вдоль V т 

выгорания и температуры. При увеличении температ~ы МЗП появ~я
ются при меньших ВЫГОfаниях: около 2·1020 дел/см при t =1000 С 
и менее 4·1019 дел/см при t =1750 Ос. 

Миграция газа в зерне и накопление его на границах происходит не

сколькими nyrями. 

1) Выход ВЗП под действием градиента температур (механизм из
ложен в § 1.3). Скорость перемещения мелких пузырей невелика, на
пр~мер при температуре 1700-1800 ос и градиенте температуры око-
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ло 103 К/см составляет примерно 10-2 мкм/ч, этот механизм не JIВЛJI
ется определяющим при выходе газа на границы. 

2) Захват газа движущейся границей (механизм изложен в § 1.3) 
в некоторые момеНты работы топлива может быть преобладающим 
по сравнению с дрyrими механизмами, например в начальный период 

или при наличии высокой температуры (t> 1700 ОС) и существенного 
градиента температуры, вызывающих рост удлиненных зерен. 

3) Диффузия атомов газа, механизм будет подробно изложен ниже 
(в § 2.3). 

Газ, содержащийся в МЗП, подвержен радиационному перерастворе
нию, так же как газ в ВЗП, с той тольк.о разницей, что крупные МЗП 
не могут быть уничтожены одним осколком деления. В этом случае 
предполагается, что скорость перерастворения пропорциональна плот

ности газа в пузырях. Перерастворение может происходить с помощью 

следующих механизмов: во-пераых, ПРJIМЫМ столкновением осколка 

делеНИJI с атомами газа, что приводит к внедрению одиночных атомов 

в решетку ТОIIJIИВа; во-вторых. так назьшаемым механизмом "раз
брызгивания", который состоит в том, что прохождение осколка через 
пузырь или вблизи него вызывает местиый перегрев стенки пузыря и 
перекоиденсацию части материала на холодную стенку. при этом про

исходит "запечатывание" в решетку U02 слоя атомов газа. 
Вообще говоря. может происходить и обратный процесс ..:... "впрыс

кивание" газа в МЗП при прохожденни осколка через пузырь или вблизи 
него путем прямого выбивания атомов газа, растворенных в решетке 
зерна, или испарением в объем пузыря части материала, содержа

щего газ. 

Образование системы взаимосвязанных каналов. Образование в 
топливе с равноосной структурой системы взаимосвяэанных канапов 
на плоских границах зерен и туннелей на линейных (тройных) грани
цах наблюдается с помощью злектронного микроскопа на изломах 
облученного U~ при достижении некоторого критического распуха-
ния (рис. 2.12). . . 

Распухание U02 , соответствующее образованию системы связанных 
каналов (.:1V/P)ICP' зависит от размера зерен и уменьшается при уве
личении последних [6]. Расчеты, проведенные для мелкозернистого 
U02 (3-10 МICM), дают значение критического распухания около 10% 
[45]. ' 

Достаточно убедительное подтверждение образовaНИJI взаимосвя~ 
занных пор и определение (.:1V/P)ICP получено измерением выхода 
mд в процессе облучеНИJI в двух изложенных ниже ,экспериментах. 

Для первого на рис. 2.13 представлено распухание образцов U02 , 

имеющих различный размер зерен (7 и 40 МICM), при температуре 
1750 ос в зависимости от выгорания. При распухании, равном 11% 
(для L = 7 МICM) и 7% (для L = 40 мкм), наблюдалось резкое увели-
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РиС. 2.13. ЭкСПlJриментальная зависимость 
рacпyxaJЦIJI ду/у (сJUlOПlllЬ1e ливии) и 

. закрытой пористости €з (штриховые ли
нии) от в~раиия для образцов U02 

с Р83ИЫм разМj:pом зерна 

.IIV/v,% 

8 

о 
5 10 

В,1D 20 Аелjсн3 

чение открытой пористости, что объясняется образованием системы 

взаимосвяз8Julых пор. Интересно отметить, что распухание крупнозер
нистоro U02 примерно в 1,7 раза ниже, чем мелкозернистого при одном 
и том же выгорании. 

Для второro на рис. 2.14 представлено изменение IDIОЩади поверх
ности образцов, изroтовленных из U02 с мелким (L R:1 5 мкм) И круп
ным (L R:1102 мкм) зерном по мере облучения при температуре tобл = 
= 1450 Ос. Свободная поверхность периодически определялась по вы
ходу при низкой температуре (t опр = 750 О с) короткоживущего изо
топа 88Kr, не имеющего предшественника галогена, в этих условиях 
его выход был пропорционален IDIОЩ8ДИ свободной поверхности. как 
видно из рис. 2.14, через 15 недель облучения резко увеличилась IDIО
щадь' свободной поверхности: для мелкозернистой структуры это 
соответствовало I1V/VR:1 14%, для крупьозернистой структуры эф
фект бъm несколько меньше. Увеличение IDIОЩади поверхности вызва
но образованием взаиМОСВЯЗ8JUlОй пористости. 

После образования связ8Julых каналов весь газ с границ зерен сво
бодно выходит наружу,' однако распухание ТОIDIива при этом может 
продолжаться. Объем системы открытых каналов изменяется в резуль
тате про'1'еIcaния двух конкурирующих процессов. Во-первых, выход 
атомов газа в каналы сопровождается увеличением объема последних 
за счет вакансий, выходящих на стенки каналов вместе с атомами FaЭЗ 

S/V -1 

РиС. 2.14. Экспериментальная за- 1a51--T--~;;;;~~~~~~~-i 
висимость отношениJJ lШоIЩIДИ 

откpbl'l'OЙ поверхности к объе-

му s/v образцов U02 от време-
ни облучения [47]: 

х - мелкое зерно (L R:1 10'" t---i-""'~~----P'!::...---":~~-I 
R:110 мкм); О - крупное зерно 
(несколько С9Т микрометров). 
tOM = 1450 ос 1l llf 36 <t оiiл , неделя 
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(конечно, темп распухания при этом будет во много раз меньше, не
жели в случае выхода газа в закрытые пузыри). Во-вторых, процесс 
спекания с вьшодом пористости на поверхность ТОIDIива вызовет его 

уплотнение. Результирующий процесс определяется соотношением по
токов вакансий, приводящих к спеканию,ИЛИ увеличению диаметра 
тоннелей, и зависит от скорости деления, внешнего сдерживающего 
давления, температуры и т. д.; при определенных значениях этих 

факторов распухание ТОIDIива может не происходить после образова
ния системы туннелей. Расчет поведения каналов [45] имеет пока ка
чественный характер ввиду большого числ~ допущений. В топливе со 
столбчатой структурой, которая образуется путем перекоиденсации 
на оболочку ИЛИ вследствие роста удлиненных зерен под действием 
градиента температуры, межзеренная пористость, как правило, уже при 

малых временах облучения представляет собой взаимосвязанную си
стему. 

Кинетика роста МЗЛ Из практики видно, что рост ВЭП в среднем 
ограничен и размеры ВЭП не выходят за пределы критического (dп = 
= 25 + 50 А), который может . разрушаться одним осколком деления. 
Вместе с тем пузыри, располагающиеся на структурных элементах ИЛИ 

дефектах (границы зерен, дислокации, включения), растут до больших 
размеров, тем больших, чем большей энергией обладают структурные 
элементы. 

Так как процесс перерастворения для малых пузырей действует оди
наково во всем объеме материала, то остается предположить, что· ско

рость роста пузырей на структурных дефектах выше, чем в матрице 
материала. Однозначного объяснения этого явления пока не существует, 
можно предположить три вероятных механизма ускорения роста пузы

рей на структурных дефектах, не исключающих один другого. 
1. Структурные дефектыI являются источником вакансий, которые 

необходимы для диффузии атомов газа и роста пузыря (тем в большем 
количестве на 1 атом газа, чем больше радиус пузыря). Если предпо
ложить, что процессом, контролирующим скорость роста пузырей, 
является не поток атомов газа, а поток вакансий, то тогда роль струк

турных дефектов становится очевидной. 
2. Так как структурные дефекты имеют определенную протяжен

ность, а коэффициент диффузии инородных атомов вдоль дефектов 
выше, чем в матрице, то дефекты могут служить как бы экранами для 
сбора атомов газа и проводниками их к пузырю, закрепленному на 
дефекте. Действительно, на ранней стадии число пузырей на IDIОСi<:ОЙ 
границе составляет около 2 . 1016 пуз/м2 [36], т. е. на каждый пузырь 
приходится около 5 . 103 N IDIОЩади поверхности зерна. Поскольку 
газ подходит с обеих сторон к границе и коэффициент диффузии по 
границе намного больше коэффициента диффузни·в матрице, то IDIО-

щадь сбора газа составит около 104 А2. Если взять ВЭП радиусОм 
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1 О А, то его площадь поверхности, являющаяся площадью сбора газа, 
составит около 103 А.2, что примерно на порядок меньше, чем в МЗП. 

3. Существенное ускорение роста пузырей при высокой температуре, 
особенно на ранней стадии, может происходитъ в результате дополни
тельного выхода газа за счет собствеННОГО'перемещения протяженного 

дефекта, например роста зерна. Движение протяженного дефекта спо
собствует также слиянию мелких пузырей, расположенных на дефек

тах. При металлографических исследованиях облученного топлива 
часто наблюдается отсутствие МЗП на границах столбчатых зерен и би

кристаллов [46], что можно объяснить отсутствием миграции этих 
границ. 

Недостаточно ясно понимание еще одного факта, связанного с грани
цами зерен при высоких температурах и больших скоростях деления. 

Видимые ВЗП располагаются только вблизи границ зерен и крупных 
полостей, что говорит о том, что в этой зоне зародыши пузырей более 
устойчивы (например, крупнее) и скорость роста их выше. Из общих 
соображений это может быть связано с повышенной концентрацией 
атомов газа или (и) вакансий вблизи границ и крупных полостей. 

Экспериментальное изучение газового распухания. Эксперименталь
ное изучение распухания компактного топлива усложняется влиянием 

на процесс большого числа параметров реального облучения: темпе
ратуры, градиента температуры, противодействия оболочки, иэменения 
структуры, нестабильности режима облучения и т. д. 

Наиболее эффективными для раскрытия закономерностей распухания 
являются немногочисленные специально поставленные реакторные 

эксперименты, исключающие влияние некоторых параметров, и экспе

рименты при высокой температуре поверхности (оболочки) топлива. 
Такими работами являются, например, исследования [47] на моно
и поликристаллических сферах из U02 , представленные в § 2.2, иссле
дования [48], а также [19,49]. Рассмотрим основные результаты двух 
последних работ в свете изложенного выше. 

В . [48] таблетки U02 облучались в свободном (ненагруженном) 
состоЩlИИ или в толстостенной оболочке с торцевым переменным на
гружением, отношение длииы топливного столба к его днаметру при 
этом равнялось 40{3; схемы ЭКСПериментальных сборок представлены 
на рис. 2.15. Условия облучения xapaкTepНbI малым перепадом темпе
ратуры по радиусу таблеток. на рис. 2.16 представлены результаты рас
пухания таблеток, облученных без оболочки. Как видно, объемное 

распухание стремится к насыщению при увеличении BЫГopaнwi тем 

быстрее, чем выше температура. При температуре 2000 о С наблюда
ется распухание, достигающее 25%, что противоречит критическому 
распуханию в результате образования взаимосвязанной пористости. 
В толстостенной оболочке с приложением осевой нагрузки, как показа
но на схеме, распухание не чувствительно к действию давления вплоть 

до 50 МПа. Это свидетельствует о том, что осевое распухание, по-видн-
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Рис. 2.15. Схема капсул при облучении образцов U02 [48] : 

а - свободное распухание; б - толстостеlШая оболочка 

Рис. 2.16. Зависимость распухания образцов U02 , облученных по схемам а и б 
(рис. 2.15). от вЬП'Орания при разлИЧIIЫХ температурах [48] 

мому, больше сдерживается трением о внутреннюю поверхность обо
лочки, чем торцевым нагружением. 

Авторы сделали попытку оценить количество газа, содержащегося 
на границах зерен и в крупных порах (dп > 100 А), с одной стороны, 
и в ВЗП, с другой. Для этого облученное топливо размалывали до полу
чения зерен меньше 1 мкм. Вышедший при этом газ относили к круп
ным пузырям. Порошок после помола растворяли кислотой, собраниый 
при этом газ рассматривали как содержащийся в растворе' или в ВЗП. 
на рис. 2.17 представлены результаты этих измерений для ненагружен
ногообразца. как видно, газ в ВЗП и в растворе, в соответствии 
с изложенным выше, выходит на насыщение при выгораниях, сущест
венно меньших 2,5 . 1020 дел/смЗ • Газ в крупных пузырях и МЗП на
капливается с уменьшающимся темпом, но не выходит на насьпцение 

при 1500 К вплоть др выгорания 12,5 ·1020 дел/см3 • 
На рис. 2.18 представлена зависимость содержания газа в растворе и 

ВЗП от температуры. Как видно, до Т ~ 1200 К концентрация газа по
стоянна, а затем падает, приближаясь к нулю. Это постоянство опреде
ляется постоянством радиационной составляющей коэффициента диф
фузии. Снижение концентрации газа, начиная с r ~ 1200 К, проmворечит 
результатам исследрваний с применением электронноro микроскопа: 

в соответствии с этими исследрваниями концентрация газа в ВЗП начи
нает уменьшаться при Т> 1900 К. Частичное объяснение заключается, 
по-видимому, в том, что наблюдаемое уменьшение концентрации в дан
ных опытах может происходить из-за уменьшения pacmopeннoro газа. 

Кроме тoro, происходит рост зерен U02 , а измельчение ПpQводится др 
частиц размером менее 1 мкм, что приводит К занижению количества 
газа внутри зерна и тем большему, чем крупнее зерно. 
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Рис. 2.17. Зависимости содержания ГПД в растворе и в мелких взп (А), в МЗП 
и крупных (более 100 А) взп (в) от выгорания при температуре 1500 К [48] 

Рис. 2.18. ЭксперимеНтальная зависимость количесТва ГПД в растворе и взп 
U02 от температуры при В >7,5' 1020 дел/см3 [48]: 

о - своБОдное распухание (схема на рис. 2.15, а); • - распухание в толсто
стенной оболочке (схема на рис. 2.15. б) 
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Рис. 2.19. Экспериментальная зависи

мость увеличения объема образцов U02 
-10 L-__ '--__ '--__ '--_(L:::)~ с покрытием и(J W-Rеот выгорания 

О 0,5. 1 1,5 Z (а) [19] и температуры (6) [49] при 
В, 10 zo дел/см 3 различной исходной плотности 

в [19, 49] образцы тоIDIИВаиз U02 с покрыmем толщиной 0,5 мм из 
СШIзва W -Re облучались при температурах на поверхносm в интервале 
1260-1900 ос др выгорания 2,4 . 1020 дел/см3 при Fд = (1,2';' 1,7) х 
.Х 1013 дел/(смЭ . с). Периодически ПРОВОДЮIось нейтронографирование 
образцов с определением наружного диаметра ТОШIива. Результаты 
измерений представлены на рис. 2.19. Как видно, объем образца, изме
ренный по наружному диаметру, растет линейно с выгоранием и ско
poc;n. распухания увелнчивается с увеличением температуры облу
чения. 
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Отсутствие насыщения распухания с ростом выгорания и температу
ры, а также незначительное изменение ruютности тоruIИва, отмеченное 

авторами, не соответствующее изменению наружного диаметра об

разца даже при низких температурах (126~1500 ОС), по-видимому, 
можно объяснить тем, что деформация образцов вызвана ГПД, вышед
шими из тоruIИва в центральную полость, а также эффектами тепло

смен, а не распуханием собственно U02 • 

2.3. Миграции газообразных ПРОДУКТОВ деnении 

Миграция под воэдейcmием быстрых частиц. Воздействие быстрых 
частиц, и прежде всего осколков деления, вызьmает выход ГПД из 
поверхностных CJIOeB топлива путем протекания двух механизмов. 

''Прямая отдача" - выход газообразных осколков деления непосред-
ственно после акта деления из поверхностного CJIоя глубиной, равной 
среднему пробегу осколков. Так как при выходе через поверхность 

w , w 

открытои поры осколок может иметь запас кинетическои энергии, то 

велика вероятность повторного внедрения осколка в противополож

ную стенку п6ры, поэтому выход "прямой отдачей" пропорционален 
геометрической площади поверхности образца; кроме того, выход 
прямо пропорционален скорости деления и не зависит от постоянной 

распада нуклида. 

"Нокаут" - испарение mд, залегающих в приповерхностном CJIoe 
при попадании в сферу действия осколка. Установлено, что при выхо
де осколка через поверхность происходит испарение некоторого коли

чества молекул uoz, в ЧИCJIе этих молекул могут быть атомы нейт
ральных газов. Выход механизмом "нокаут" пропорционален общей 
площади поверхности образца, включая поверхность открытых пор, 

и зависит от константыI распада и скорости деления. Количество атомов 
урана (а CJIедовательно, и атомов ГПД), испаряемых с поверхности 
одним осколком деления К, сильно зависит от размера зерна диокси
да: в сверхмелкозернистыIx образцах (dзер ~ 50 А) К ~ 104 ат/оск, 
а 11дя обычного топлива с зерном размером 5-10 мкм это значение не
велико: К = (5 + 10) ат/оск [50]. 

Выход mд под воздейстВием быстрых частиц не зависит от тем
пературы, и так как по абсолютному значению он составляет, как 
правило, менее 10-4 ЧИCJIа рожденных mд, то проявляется только в 
области низких температур, когда термически активируемые процес

сы CJIабы. На рис. 2.20 в качестве примера показан выход ГПД под 
воздействием быстрых частиц при разных температурах и скоростях 
деления. 

Прямое воздействие быстрых частиц на атомы газа приводит еще 
к одному важному процессу миграции, рассмотренному ранее (§ 2.2): 
переходу атомов газа из газовой фазы пузырей в решетку топлива -
радиационному перерастворению. Этот процесс поддерживает концент-
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Рис. 2.20. Зависимость установившerося 
выхода 88 Кr И3 U02 от температуры 
при разных плотностях потоков нейтро

нов [51] 
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Кроме прямого воздействия быстрых час1ИЦ на атомы газа под об
лучением в ТОШ1Иве существует дополнительное радиационное возбуж

дение, вызванное прежде всего существованием трековых областей. Это 
увеличивает средний коэффициент само диффузии и соответственно 
диффузию атомов газа. Этот механизм проявляется при F д = 
= 1013 дел/(см3 . с) до температур 1000-1200 Ос. 

Расчетная зависимость, предложенная в [44], имеет вид 

Dp .a ~ 1,5 ·10-31 FД , 

где D .а - коэффициент радиационно-активируемой диффузии ГПД. 
При ~ = 1013 дел/(см3 . с) Dp .a ~ 10-17 см2 /с, что соответствует экс
периментальным данным. Коэффициент радиационно-активируемой 
диффузии достаточен для перемещения атомов газа на малые рас
стояния с образованием мелких пузырей, размеры которых находятся 

на грани разрешения электронной микроскопии. При увеличении тем
пературы выше 1000-1200 ос определяющую роль начинают играть 
термически активируемые механизмы диффузии и отжига точечных 
дефектов. 

Миграция год посредс'IВОМ КОlЩешрациониой диффузии. При вы

соких температурах наблюдается миграция ГПД, экспонеIЩИально за
висящая от температуры, которая представляет собой диффузионный 
процесс перемещения атомов Хе и Кг, а также их предшественников 

через решетку топлива. Ничтожно малые адсорбция и растворимость 
нейтральных газов в твердом теле не исключают механизмов диффузии 
атомов через решетку твердого тела. Процесс радиационного перерас
творения при облучении постоянно поддерживает концентрацию раство

ренных атомов газа на уровне, превышающем термодинамически рав

новесный, что обеспечшщет существенные миграционные потоки. 
Механизм диффузии одиночных атомов газа пока достоверно не 

установлен. Предполагается, что атомы нейтральных газов с малым атом
.ным ·радиусом (Не, Ne) могут перемещаться по междоузлиям, а атомы 
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с больUDIМ радиусом (Хе, Кг) - по позициям замещения. Из экспери
ментов по выходу ГПД из облученного U02 при высоких температурах 
БЬD10 установлено, что наиболее часто встречающаяся энерmя актива
ции близка к энерmн активации само диффузии урана. Эксперименты с 
леmрованием U02 разновалентными металлами показали, что mд 
не диффундируют по урановой. подрешетке. Было также показано, что 
они не диффундируют по кислородной подрешетке или ПОЗlЩИям внед
рения. Истинный механизм диффузии пока не ясен, наиболее вероятно 
предположение, что атомы газа диффундируют по вакансионному комп
лексу, включающему в себя, например, одну вакансию урана и две 
вакансии кислорода. Образование таких комплексов может проис

ходить как термическим путем, так и в результате прохождения БЫСТi 
рых частиц, при этом (в соответствии с рис. 1.3) облучение, по-видимо
му, определяет КОlЩентрацию злементарных дефектов ДР температуры 
около lЗОО О С, выше преобладают термически активируемые комп
лексы. Энерmя активации создания и перемещения вакансионного 

комплекса дРлжна быть близка к энерmн активации само диффузии 
иона урана как менее подвижного, что и наблюдается экспериментально. 

Элементарные комплексы находятся в динамическом равновесии: 
возиикают и распадаются. Атом газа, попадая в комплекс, стабилизи

рует его, делает более устойчивым. 
А томы газа в КОМШIексе с вакансиями мигрируют в КОlЩентрацион

ном поле на стоки, которыми в зерне являются: пузыри (ВЗП и МЗП) , 
примесные включения, дислокации, поры, гpamщы и субграницы ~epeH. 

Атомы газа образуют вторую фазу - газовые пузыри, которые энергети
чески более выгодны, чем газ в растворе. Стоки не являются абсолют

ными, так как имеет место обратНь!Й переход газа в решетку под воз
действием быстрых частиц и в некоторых случаях термическим путем. 
Газовые пузыри на границах зерен обладают бесконечной "емкостью": 
вначале они растут, как изолированные пузыри, эатем сливаются, и на

копившийCJI газ выходит наружу. внутризереlшыIe (матричные) пузы
ри, как показанов§ 2.2, начиная с некоторого выгорания, становятся 
практически постояlшымн по размерам и КОlЩентрации, после чего весь. 

рождающийся газ выходит на границы зерен и далее - за пределы топ- . 
лива. 

KиHeТUKa выхода ГIЩ из зерна на границы. Для описания кинетики 
выхода ГПД из зерна на границы использованы решения общеприНJI-

. тых уравнений диффузии в твердРМ теле в предположении, что внутри
зеренные пузыри отсутствуют и весь рожденный газ участвует в диф
фузионном процессе. Эти решения БЬD1И рассмотрены в [52]. Для 
обьекта, в котором рассматривается миграция нуклида, решается диф
фузионное уравнение 

дС/дт = D*V 2 c + (3 - ЛС, (2.9) 

где (3 - скорость рождения нуклида; л - постоянная распада; С -
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концентрация нуклида в даннОЙ точке объекта в момент времени т; 

D* = D:ехр(-Q/RТ). (2.10) 

Решение этого уравнения для сферического rтoTHoгo образца радиусом 
а в случае выхода стабильных газов под облучением ({3 ::/= о, л = о) 
запишется так: 

f = 1 - -----;-6_02_ {_11"4 _ ;; _1_ ехр L 
11"4 D*T 90 n=1 n4 \ 

при малых выходах (D*T < a2/1I"2) 

4 p:D*T ЗD*т 
[=- -----;;-::-'Z"2a' 

о 11" 
(2.12) 

где f - отношение количесmа газа, вышедшего из образца за время т, 
к количесmу газа, рожденному в образце к моменту т. 

Решение для диффузни и выхода короткоживущих радиоактивных 
изотопов в процессе облучения для. установившегося выхода ({3::/= о, 
л ::/= о, С::/= о, 'дС/'дт = о): 

f = (з/а).J15*!'f. (2.13) 

Решение для диффузии и выхода стабильных нуклидов при отжиге 
предварительно облученного образца ({3 =0, л =0) имеет вид 

6 со 1 Е n2 r D*T ) f = l' - - ~. - ехр - , 
11"2 n=1 n2 02, 

для малых BpeMeНi отжига (или малых коэффициентов 
rD*T/a 2 < 1 и f < 0,2 

(2.14) 

диффузии) 

(2.15) 

где f - отношение количесmа газа, вышедшего из образца за время т, 
к количесmу газа в образце в начальный момент. 

В том случае если выход газа происходит из поликристаллического 
образца, в котором сущесmует открытая пористость, т. е. реальная 
rтощадь поверхности выхода ГПД больше геометрической rтощади 
поверхности образца, образец может быть представлен в виде конгломе
рата сфер, суммарная rтощадь поверхности которых равна сумме rтo
щади поверхности образца, включая открытыIe поры. При этом в (2.11)
(2.15) а = 3V/S, где V - объем образца; S - реальная rтощадь по
верхности, включая открытые поры, обычно определяемая методом 
адсорбции газа. 
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Для случая взаимодействия диффундирующего газа с внутризерен
ными пузырями, которые рассматриваются в качестве временных не 
диффундирующих ловушек, решение получено в [53]. В общем случае 
при Миграции к границам зерен или к поверхности образца атом газа 
имеет вероятность g быть поглощенным пузырем и вероятность Ь быть 
возвращенным в матрицу и продолжать диффузию. В этом случае ре

шается система уравнений 

оС/от = DV2 C + {3. +.Ьт .. - (л + g)C;} (2.16) 
от/от = gC - (л + Ь)т, 

где С - концентрация атомов газа в растворе (в межпузырьков6м 
пространстве); т - концентрация атомов газа в пузырях; D - истин
ный коэффициент диффузии атомов газа в межпузырьковом простран
стве. Вероятность захвата g в соответствии с уравнением Хема [54] 
ПРОПОРЦИОН6Льна концентрации пузырьков N, их размеру R и истин
ному коэффициенту диффузии п: 

g = 4тrDRN. (2.17) 

Вероятность Ь в основном совпаДает с радиационным перерастворением 
11; при высоких температурах и больших давлениях появляется также 
возможность термического перерастворения. Для стабильных газов 
( л = О) при условии многократного поглощения пузырями и перераство
рения атомов газа на пути к границе зерна или поверхности, которое 

может быть записано в виде 

Ь + g ~ D тr2 / а . 

Спейт [53] получил выражение, определяющее выход газа на границы 
зерна, полностью совпадающее с решением диффузионного уравнения 
без ловушек и перерастворения (2.11), если вместо коэффициента диф
фузии D в это решение подставляется "кажуШИЙся коэффициент диф
фузии" п* .в виде 

п* = Db/(b + g). (2.18) 

Множитель Ь/ (Ь + g) дает соотношение кажущегося и истинного коэф
фициентов диффузии и равен для установившегося процесса доле газа, 
находящегося в растворенном состоянии, т. е. в состоянии диффузии. 

Для определенных, не очень больших, времен решение может быть 
упрощено аналогично (2.12) и представлено в виде 

. 4 
[= -

а 

DbT ----- -
тr(b + g) 

3DbT 
(2.19) 

2а 2 (ь + g) , 

временной интервал применимости этой формулы Спейт определил 

как 

(Ь + g)a 2/(Dтr2 b) > т > 5/Ь. 
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Эта формула применима для достаточно широкой области параметров 

облучения, представляющих iIpактический интерес. Так, для зерна U02 

размером около 10 мкм, содержащего ВЗП радиусом около 10 А и 
концентрацией 1017 см-3 для Ь ~ 1(J'6 с-1 , верхний и нижний пределы 
времени облучения по (2.20) равны 2,5 . 109 и 5·106 С соответственно. 

Представленные выше решения справедливы при отсутствии накопле
ния газа на границе сферы Nr = О, где Nr - количество газа в МЗП на 
единицу площади границы (это справедливо для пористого топлива 
или стадии облучения после образования взаимосвязанных каналов). 
Если на границах зерен (сфер) образуются закрытые газовые пузыри, 
т. е. Nr растет, то необходимо учитывать радиационное перерастворенне 
газа с границ. По модели Спейта [53] перерастворенный газ в среднем 
выбивается на расстояние ~ от границы зерна 'и концентрация перерас
творенного газа C~ определяется динамическим равновесием потока 
выбитых атомов bNr и потока атомов, растекающихся из слоя ~ путем 
диффузии: 

bNr = тc~/~; (2.21) 

C~ возрастает пропорционально Nr , но если атомная диффузия являет

ся единственным путем выхода газа на границы, то C~ не может пре

высить максимальной концентрации растворенного газа в центре зерна 
Ст , которая равна: 

Ст = (3тЬ/(Ь + g). (2.22) 

Результирующий петек газа на границу с учетом перераствореЮlJl из 

МЗП 

dNr = А _ bNr = А ~ _ C~) = А [1 _ (Ь + g)Nгл ], (2.23) 
ат \. Ст . 2D(3r 

где А - поток газа на границу без учета перерастворення из МЗП. 
Таким образом, выход газа из сферы диффузионным путем во время 

облучения можно представи1Ь следующим образом. до т ~ 5/Ь можно 
предположить, что кажущийся коэффициент диффузии D* должен быть 
максимальным и близким к истинному, так как количество газа, участ
вующее в диффузии, близко к рожденному, т. е. С ~ (3т. По мере выго
рания происходит накопление газа в матрице и образованне ВЗП, со
держащего КОличество газа т, при этом увеличивающаяся доля газа, 

. равная т/ (3т, выпадает из диффузионного процесса, в связи с этим 
кажущийся коэффициеш диффузии уменьшается до тех пор, пока не 
наступит насыщение С и т; в дальнейшем коэффициент D* должен 
снова возрасти. 

Указанная модель отражает механизм процессов, однако ее практиче

ское применение в настоящее время затруднено, так как недостаточно 

изучены основные показатели Ь и g, характеризующие роль ловушек. 
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Обработка эксперимешальных результатов нзмерения выхода ГПД 
при отжиrах и в процессе облучения проводится, как правило, с опреде
лением юiЖyщеrocя коэффициента диффузии D* по уравиениям, ана
логичным (2.11), в предположении, что все гпд, образующиеся в про
цессе деления, принимают участие в диффузии в виде одиночных атомов. 
Несмотря на то что такой подход не в полной мере отражает истииный 
механизм процесса, его применение позволяет с определенными оговор

ками сравнивать получаемые результаты и проводить практические ра

счеты по выходу гпд из поли- и монокристаллического топлива. 
Миграция ГПД совместно со структурнымн дефектами. Миграция 

ГПД с границами зерен. Захват движущейСII границей атомов газа и га
зовых пузырей может приводить к сравнительно быстрому накоплению 

газа на границе и образованию· крупных МЗП, особенно в начальный 
период облучения, когда скорость перемещения границы максимальная. 

Если скорость выхода газа в результате миграции границы превыша
ет диффузионный выход, то процесс перерастворения газа из МЗП 
создает вдоль границы зерна на расстоянии ~ барьер- концентрацией 
C~, препятствующий диффузионному выходу газа на границу [8]. По 
мере -увеличения выгорания возрастает максимальная концентрация 

газа, p~твopeннoгo в зерне Сm; когда Сm превысит C~ начнется диффу
зионньm выход газа на границу зерна. 

В [8] проведен расчет rnyбины выгорания, при которой начинается 
диффузионный выход газа из зерна на границу. Авторы предполагают, 

что для ненагруженного топлива максимальная концентрация C~, опре

деленная по (2.21), соответствует моменту образования взаимосвязан
ной пористосiи, которая возникает при содержании газа на границе 
7 . 101 .. ат/см2 (что близко к расчетным и экспериментальным зна
чениям). 

Таблица 2.6. Выroраиие, при котором иа'IIIНаетси 
диффузионный ВЫХОД ГПД на границы; 

b.~ ~ 10-11 СМ/С; FJJ. ~ 6,8 .1012 дeлf(с'; ·с) 

(200 Вт/смЗ) 

Темпера- КоSФФИЦИtllт JJ.Иффу- Выroравие, 
ту!а, зин газа, 1019 JJ.ел/смЗ 

С 10-15 см2/с 

1600 5,4 1,8 
1500 1,5 2,5 
1400 0,35 4,0 
1300 0,10 13,8 

Выгорание, при котором-начинается диффузиоlПlЫЙ выход гаЗа, рас
считано для разных температур, результаты оценки представлены в 

табл. 2.6 •. Движущиеся субграницы и дислокации выполняют в миграции 
ГОД такую же роль, как границы зерен. -
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Таблица 2. 7. Скорость перемещении IЮр разной формы (температура центра 
поры 2000 К, VT =02500 К/см, давление гелии в поре 0,1 МПа 
при температуре 20 с) 

Форма Размер, 
Скорость перемещеНИII, 10-8 см/с 

поры мкм Передний Задний 
край 

Серецина 
край 

Сфера dп = 200 0,25 0,18 0,13 

Цилиндр Rп = 20 0,25 0,13 0,10 

Lп = 200 
ДиСК d = 100 

h = 20 0,42 0,42 0,42 

Миграция ГПД с движущuмися порами. Общие закономерности дви
жения пор и газонаполнениых пузырей подробно изложены в § 1.3. 
Газонаполнениые пузыри, двигаясь к центру топлива, переносят часть 

газа и вьщеляют его в центральную полость; Kp~ыe пузыри на п~ 

движения захватьшают мелкие малоподвижные поры и растворениыи 

газ, тем самым осуществляя очистку топлива от гпд. Эффективность 
очистки определяется числом и скоростью движения пузырей. 

Скорость движения пузырей зависит от многих факторов: формы 
и размера пузырей, градиента температуры и абсолютной температуры, 
давления газа в пУзыре и т. д. В табл. 2.7 представлены результаты теоре
тических расчетов [16] скоростей движениякруIПiЫХ пор путем меха
низма испарение-конденсация. 

Наиболее эффективно очистка топлива от ГПД происходит при дви
жении линзообразных пор (ЛаП). в [19] экспериментально измере
на скорость движения ЛАП при температурах и градиентах температуры, 
близких к значению, приведениому в табл. 2.7. Результаты измерения 
скорости движения ЛАП представлены ранее (см. рис. 1.12). Как вид
но, они достаточно -хорошо совпадают с расчетами [16], здесь же дaны 
зависимости, рассчитанные авторами [19] по моделим Мак-Эвана и 
Олдфилда. 

Число и периодичность движения ЛАП зависит п,е>I<.це всегф 0Т ре)ИИ

ма работыI топлива. Как уже отмечалось ранее (см. § 1.3), ЛОП оiразу
ются в основном из трещин, которые возникают при резких теплфсме

нах; кроме того, источниками ЛАП могут служить пустоты на границе 
топливо-оболочка в твэлах с высокотемпературной оболочкой. По
этому эффективность очистки зависит от конкретных типов твэлов и 
режимов их эксплуатации. 

Авторы [37] считают, что выход газа 'с пузырями может быть заме
тен при температуре выше 1700 Ос. В табл. 2.8 приведены их расчетные 
оценки вклада движения пузырей в общий выход ГПД из топлива твэла 
с инконелевой оболочкой реакторов на быстрых нейтронах. 
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Таблица 2.8. Вклад движения пузырей в общий выход mд 
из топлива (dтабл = 5,38 мм, (центра = 2200 0С) 

Тип пу
зыря 

Линза 

Сфера 

Цилиндр 

Мелкий сфе

рический 

Давление 
в объеме. 
МПа 

Небольшое 

1 
1 

10 

Время про хождения 
через столбчатые кри

сталлы при Т = 
= 1700+2500 ОС. ч 

з 

70 
100 

1680 

Вклад в 
общий вы
ходГПД 
не более. % 

20 
5 
3 
1 

Влияние различных факторов на выход гпд из Топлива. Как уже 
указьmалось, миграция газовых продуктов деления чувствительна к 

различным внеlШlИМ и внутренним факторам. Рассмотрим влияние 
основных из них на примере диоксида урана. 

ВЛWlние вида нуклида на миграцию. В процессе деления образуется 
спектр ГПД с различными периодами полураспада: от 13 7Хе, имеющего 
период полураспада 229,4 с, до долгоживущих нуклидов (8S Kr, Т1 /2 = 
= 10,73 года) и стабильных нуклидов (87 Кг, 136Хе и др.). 

Кроме того, предшественниками ГПД могут быть такие элементы, 
как 1, Те, Вг, Rb, которые имеют отличные от нейтральных газов хи
мические свойства и соответственно растворимость и коэффициент 
диффузии. Если Т1 /2 предшественника сравним с Т1 /2 газа, то его 

• миграцию необходимо учитывать отдельно, в этом случае относительный 
. выходГПД 

f = 3[' cothy - l/у + cothx\- 1/х .] (2.24) 
у(1 - у2/х2) х(1 _ :?/у2) , 

где х = а .JЛl/Dl*' у = а .vЛ2/D2*; индексы"l" и "2" означают предшест
венник и газ соответственно. 

Период полураспада нуклида, естественно, сказывается на его вы

ходе. Экспериментально установленная зависимость выхода ГПД от л 
в основном co~eT с зависимостью, предсказанной диффузионной 
теорией: f '" vl/л (рис. 2.21). Если измеряется выход короткожи
вущего нуклида, у которого Т1 /2 -< Т (где т - время диффузии' из 
центра зерна до открытой пористости или из плотного компактного 
образца до внешней поверхностн) , то данный нуклид успевает выйти 
только из поверхностных слоев топлива и характеризует состояние' 

именно этих слоев. Так, глубина выхода нуклидов 88Кr (T1 / 2 = 2,8 ч) 
и 13SXe (Т1 / 2 =9,2 ч) при температуре 1450 ос (DKr =3,2 ·10-14 см2 /с 
и пхе = 2,4· нт13 см2 /с) [55] составит примерно 2 . Hrs и 1 . Hr см 
соответственно. В некоторых случаях измерение выхода короткожи-
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19R/В,оmн.ед. Рис. 2.21. Зависимость относитель

ного выхода гид (R/ В) от постоян
ной распада (л) в процессе облуче
ния монокристаллов U02 при t обл = 
::;: 1450 ОС [46]: 

-Zг---~d-----4-----~----~ 

- произвольно разме

щенная линия R/ В '" л- 1 /2 ; ... -

эксперимент; + - расчет; 8 - со

впадение эксперимента с расчетом 

-3г-----г-----г-~ 

-~~----~--~----~ ____ _J 

-3 -2 -1 а л., ч- 1 

вущих нуклидов может дать дополнительную информацию о состоянии 
диффузионной среды, например характеризовать истинную площадь 

открытой поверхности или изменения площади поверхности при обра
зовании взаимосвязанной пористости. Стабильные и долгоживущие 
нуклиды с Т1 /2 > Т выходят из всего объема зерна (или образца) 
и поэтому наиболее чувствительны к взаимодействию с ВЗП. 

Плотность топлива. Повышение плотности топлива уменьшает аб
солютный выход гпд, сохраняя без изменения Q и по в (2.10). При 
малой плотности р < 90% теоретической плотности параметр а ::;: 3 V/S 
близок к размеру зерна, при больших IUlOтностях параметр а со
ставляет несколько сот микрон. Подобная зависимость наблюдается 
как при отжиге, так и под облучением. 

Состав диоксида урана. При увеличении содержания кислорода в 

диоксиде урана наблюдается увеличение коэффициента диффузии ГПД 

(табл. 2.9) и резкое снижение энергии активации диффузии, что свиде
тельствует о появлении дополнительных структурных вакансионных 

комплексов. 

Некоторые исследователи [57, 58] объясняют наблюдаемый экспе
риментально "всплеск" выхода ГПД в начальный момент отжига облу
ченных образцов избытком кислорода в поверхностных слоях U02 , 

В то же время существует объяснение этого явления с помощью моде
ли ловушек [51,59]. 

Влияние размера зерен. Работ по влиянию размера зерен (границ 
зерен) на миграцию продуктов деления (благородных газов и гало-

Таблица 2.9. Влияние содержания кислорода в U02 на диффузию mд [56] 

O!U 

1,934 - 1,997 
2,OOQ--d: 0,005 
2,021 - 2,24 

Q,кДж/МОЛЬ 

578 ± 8,4 
377 ±38 
163 ±38 

4 . 102 - 1,6 . 103 
5 ·10-2 - 5 
1 . 10-8 - 1,2· 104 

D (при t = 1400 ОС), 
CM2 jC 

3,7 ·10-16 -15·10-15 
8,7 ·10-14 - 8,7 ·10-12 
8,0 . 10-14 - 8,0' 10-10 
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reHOB) недостаточно, и пока нет полной ясности в этом вопросе. Од
нако некоторые положения установлены достаточно убедительно. 

Как покаэано в § 2.2, в плотном U02 по мере выгорания при дости
жении определенного распухания (д V/V) кр по границам зерен об
разуются взаимосвязанные каналы, которые резко увеличивают пло

щадь свободной поверхности и сокращают диффузионный путь для 

выходящих атомов газа. 

В связи с наблюдаемым явлением необходимо раэличать влияние 
границ до обраэования взаимосвязанной пори~тости и после Hero. Как 
показано в [6], критическое распухание (ДV!V)кр наступает раньше 
в крупнокристаллическом материале. Выход ГПД из мелкозернистыIx 
обраэцов на закритической стадии выше, чем выход из крупнозернис

тых, примерно на один порядок [47, 60]. 
Экспериментально установлено [46], что под облучением в период 

времени до (д V/V)KP относительный выход R/ В короткоживущих 
НУКЛИдов благородных газов (Т1 /2 < 5 сут) практнчески не зависит 
от размера зерна и одинаков для образцов с мелким зерном (L = 5 + 
10 мкм), крупным зерном (L - равно нескольким сотням микромет
ров) и монокристаллов при t = 1450 Ос. 

Однако необходимо иметь в виду, что изучение влияния границ 
зерен на выход газа методом измерения R/ В короткоживущих нук
лидов малоэффективно. Теоретические оценки [61] показьmают, что, 
для Toro чтобы почувствовать зернограничнуюдиффузию ~и ~аэмере 
зерна L = 5 мкм, раэмере образца R = 0,5 мм и л = 1 . 1 о" с- , необ
ходимо, чтобы коэффициент диtФузии по границе бьш больше коэф
фициента в теле зерна в 102 -10 раэ. 

В эксперименте [62] по анализу газа под оболочкой топливной 
ампулы делается предположение о том, что долгоживущие нуклиды 

более чувствительны к зернограничной диффузии, чем короткожи
вущие, однако данные по этому вопросу практически отсутствуют. 

Влuлнuе выгоранuл тоnлuва. Влияние времени облучения или глуби
ны выгорания ТОIШИва на выход ГПД исследовался' во многих рабо
тах путем отжигов после различных доз облучения и прямым изме
рением выхода газа в процессе облучения. Характер зависимостей в 
большой степени различается в разных работах в свюи с раэличием 
условий облучения и методов измерения. 

Наиболее полные исследования в этой области проведены в [47, 
55, 60, 63] начиная с 1975 r. Авторы измеряли в процессе облучения 
выход нуклидов с разным периодом полураспада вплоть до практиче

ски стабильного нуклида в 5 Kr на монокристаллических и поликристал
лических обраэцах с различным раэмером зерен д() температуры око-. 

ло 1450 Ос. Обработка полученных результатов проведена по диффу
зиониой модели Буса с получением кажущегося козффициента диф
фузии D*. При миграции газ взаимодействует с внутри- и межзерен-
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ными пузырями, которые претерпевают количественные и качествен

ные изменения в процессе облучения, что должно приводить К изме
нению кажущегося коэффициента диффузии. Естественно, что 
результаты, полученные на поликристаллах, отражают взаимодей

ствие ГПД с ВЗП и МЗП, а на монокристаллах только с ВЗП. 
На значение п* будет ВЛИЯTh время жизни нуклидов кт и Хе, исполь

зованных для измерений. Обнаружено, что чем больше время жизни 
нуклида, тем сильнее изменение коэффициента диффузии п* в про
цессе облучения. К сожалению, подавляющая часть реакторных из
мерений п* проводится с использованием короткоживущих нуклидов 
или нуклидов 135 Хе и 133 Хе, имеющих несколько больший период 
полураспада. . 
По временной зависимости выхода ГПД наиболее надежно уста

новлено следующее: 

1. При измерении выхода короткоживущих нуклидов из монокри
сталла величина п* не изменяется в процессе облучения, что свидетель
ствует о не значительном влиянии ВЗП на диффузию этих нуклидов. 
Действительно, глубина диффузии короткоживущих нуклидов при 
температуре 1400-1500 ос не превышает 300 А, что близко к расстоя
нию между видимыми ВЗП, равному .150 А; п*, рассчитанные для 
этого случая, составляют [63]: 

п* = 7912,5 .10-20 м2 /с (анализ по 8smKr, 87Кт, 88Кт)', 
Kr ' 4,4 

п* = 2153,0 ·10-19 м2 /с (анализ по 135Хе, 138Хе). 
Хе '1,5(5) 

2. Для. поликристаллических образцов выход короткоживущих 

нуклидов резко увеличивается при достижении некоторого критиче

ского распухания, при котором образуется система OTKPbIТbIX меж
зеренных каналов, приводящих к увеличению отношения S/V 
(рис. 2.14). Интересно отметить, что в двух экспериментах, прове
денных при разных скоростях деления, образование открытой пористо
сти, определенное по выходу короткоживущих нуклидов, наступило 

при одной и той же глубине выгорания, равной около 4" • 1019 дел/см3 
(0,16%) (рис. 2.22). Одновременно с исходными образцами в этом 
эксперименте облучался образец, в котором с помощью предвари
тельного облучения уже бьша образована открытая пористость. 
В этом случае отношение R/ В оказалось примерно постоянным, а 
S/ Vсоставляло 108 мм-1 при измерении изотопов Хе и 129 мм-1 при 
измерении изотопов Кт, что примерно в 10 раз больше, чем в образ
цах, не достигших критического распухания. 

3. Измерение выхода ГПД с помощью практиЧески стабильного изо
топа 85 кт на монокристалле выявило следующую картину (рис. 2.23). 
Коэффициент диффузии D*, рассчитанный по (2.11), в начальный пе
риод (выгорание составляет'" 3,8 . 1019 дел/смЗ ) уменьшается при-
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Рис. 2.22. Зависимость S / v от выгорания [63]: 
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Рис. 2.231. Экспериментальнав: зависимость изменения кажущегося коэффициента 
диффузни ГПД от времени облучения (D* рассчитано по выходу "стабильного" 
изотопа 85 Kr из монокристаллов U02 ) [63]: 

О - среднее значение D* в цикле облучения 

мерно на порядок, а затем возрастает. Это изменение объясняется обра
зованием мелких взп, поглощающих часть гпд. Снижение концентра
ции фактически диффундирующих ГПД по сравнению с концентрацией, 
принятой в расчете, приводит к кажущемуся снижению коэффициента 
диффузии D*. При увеличении выгорания наступает насыщение газа 
в ВЗП, что приводит К постепенному росту D*. 

D* дЛЯ 85 Kr в начальный момент близко к D* дЛЯ короткоживу
щих нуклидов, что свидетельствует о малом влиянии ВЗП в том и дру

гом случае. Минимальное значение D* приходится на выгорание, близ
кое к выrоранию (1,7 + 3,2) . 1019 дел/см3 , при котором появляются 
первые видимые пузыри [34]. 

Для поликристалла также наблюдается подъем скорости выхода 
ГПД и на ero фоне всплеск выхода при выгорании около 4 . 101 9 дел/ сМ:3 , 
что соответствует выбросу накопленных в межзеренных порах ГПД 

при образовании системы каналов. 
Уменьшение D* в начальный период наблюдалось также в других 

работах. В [64] облучали ампулы с порошком U02 при температуре 
1123 ос и с определением выхода изотопов 138Хе, 1Э5Хе и 133Хе; 
D* рассчитывали по модели эквивалентных сфер. До выгорания 
2 . 1016 дел/см3 наблюдалось постоянное значение D*, при увеличении 
выгорания до 5 . 1018 - 1 . 1019 дел/см3 происходит постепенное 
снижение кажущеrося коэффициента диффузии, после чего - выход 
на постоянное минимальное значение. В зксперименте общее выrорание 
составляло около 1019 дел/см3 , в связи с чем не наблюдался после
дующий подъем D*, связанный со стабилизацией ВЗП. 
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Рис. 2.24. Зависимость изменения кажущегося коэффициента диффузни ГПД 
в U02 от выгорания (измерен при отжиге после облучения) [65]: 

ь. - спеченный U02 плотностью 90% теоретической; о - монокристалл (t отж ::: 
= 1400 ОС) 

Рис. 2.25. Зависимость кажущегося коэффициента диффузии ГПД в U~ от тем
пературы [37] 

в [65] в процессе отжига образцов, облучеЮlЫХ при низких темпе
ратурах, также обнаружено падение значения D* на один порядок в поли
кристалле и на три порядка в монокристалле (рис. 2.24). Последующий 
подъем значения D*, характерный для измерения под облучением, 
в ДЗЮlом случае не происходит, так как отсутствует процесс стабилиза

ции ВЗП, СВЯЗЗЮlый С наступлением равновесия процессов радиацион
ного перерастворения и термического захвата ГПД пузырями. 

Зависимость D* от температуры. Работами многочислеЮlЫХ исследо
вателей к настоящему времени получена достаточно определеЮlЗЯ кар
ТЮlа зависимости кажущегося коэффициента диффузии от темпе
ратуры. 

В [37] на основе наиболее представительных экспериментальных 
работ, выполнеЮlЫХ до 1972 г., получена обобщеЮlЗЯ температурная 
зависимость D* (рис. 2.25). На графике выделены некоторые зоны, 
характерные для тех или иных условий испытания или состояния ма
териала. 

В низкотемпературной области (до 1100-1200 о С) коэффициент 
диффузии при облучении (зона 4) не зависит от температуры и опреде
ляется скоростью деления (радиациОЮlо-активируемзя диффузия). 
При отжиге после облучения значения D* располагаются в зоне З. 

Миграция атомов газа в областях 1 и 2 при температурах выше 
1200 ос связана в первую очередь с самодиффузией вакансий в подре
шетках урана и кислорода. Мигрируя, вакансии образуют комплексы, 

через которые происходит диффузия одиночных атомов газа. 
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lIlиpина зон при данной 'температуре зависит от факторов, которые 

были перечислены выше. Согласно [37], верхняя граница зоны 1 харак
теризует диффузию в малодефектной матрице UOz , нижняя граница 
зоны 2 характеризует диффузию в наиболее дефектной матрице UOz , 
нацример в процессе ПОСЛl:реакторного отжига образцов, облученныIx 
до глубокого выгорания. Граница между областями 1 и 2 больше всего 
соответствует коэффициентам диффузии при облучении до небольших 
выгораний. 

На рис. 2.26 показаны более поздние экспериментальные результаты 
зависимости D* от температуры в интервале температур от 800 до 
1700 ОС, определенные для различных материалов по выходу ГПД при 
Lоблучении [60,63] и по росту внутризеренных пузырей [30, 70] . 

Как видно из рисунка, кривые D* = f(JJ1) , полученные в процессе 
облучения при температурах ниже 13,00 С, имеют меньший наклон, 
чем кривые, полученные в процессе отжига после облучеЮlЯ; это явля
ется результатом радиационно-стимулированного ускорения диффу
зии гпд. Кроме того, можно отметить, что значеЮlе D*, полученное 
методом измереЮlЯ размера ВЗП, несколько Юlже (на 1-1,5 порядка) 
значеЮlЯ, полученного по выходу гпд. 

Авторы [63] дЛЯ D*(1J1) во всей температурной области предлага
ют обобщенное феномеНОЛОI1lЧеское выражеЮlе 

(2.25) 

Первый член выражения отражает высокотемпературную Щ1ффузион
ную миграцию гпд, определяемую концентрацией и подвижностью 

кластеров и вакансий в катионной и aЮl0ННОЙ подрешетке UOz , находя
щихся в термическом равновесии с решеткой; он зависит от температу
ры и не зависит от скорости делеЮlЯ. 

Второй член отражает промежутоtПI}'Ю' область, в которой подВиж· 
ность ГПД определяется термической подвижностью вакансий и класте
ров UOz , концентрация последиих контролируется в основном радиа
ционными повреждеЮlЯМИ от осколков деления. В (2.25) S и iv. -
раССТОЯЮlе и частота диффузионных скачков катионных вакансии со
ответственно; V - радиационно-стимулируемая концентрация вакан
сий: для области температур 800-1400 ОС, авторы предложили упро
щенную формулу для определеЮlЯ v: 

v= (k' /ivZ) 1/2, 

где k' - скорость образовaЮlЯ дефектов при облучении, отнесенная 
к одному атому; Z - число атомов вокруг точечного дефекта, способ
ных вызвать его рекомбинацию. 

Третий член определяет Юlзкотемпературную радиационно-стимули
руемую диффузию ГПД, не зависящую от температуры и возрастающую 

пропорционально скорости делеЮlЯ F Д' 
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Рис. 2.26. Зависимость кажущегося коэффициента диффузии ГПД в U02, опреде
леииого разными методами, от температуры: 

1-3 - по выходу короткоживущнх изотопов кr И Хе при облучении; 4 - по 
размеру ВЗП после облучения; 5 - по размеру ВЗП, отжиг после облучения; 6 -
по выходу 133хе, отжиг после облучения; А - в начале испытания; о - после вы
горания около 1,5 . 1020 дел/см3 - по выходу 85 Кr при облучении; о - по накоп-

, леиию ГПД в ампулах 

Рис. 2.27. Зависимость газовыделения из U02 ОТ скорости выгорания для обрgз
цов с разной структурой и глубииой выгорания (результаты приведены к 1400 С 
и нормализованы к единице S/y [68]): 

• - монокристалл (сфера); ... - мелкое зерно (диск); А - монокристалл 
(цилиндр); о - мелкое зерно (цилиндр); • - плавленый U02 (сфера) 

ПредставлеlDlые результаты -достаточно хорошо согласyioтся каче
ствеlDlО, однако имеют значительный разброс значений коэффициента 
диффузии и энергии активации, ВЫЗВaIDIЫЙ влиянием перечислеlDlЫХ 
выше параметров. 

Влияние скорости деления и nереходных режимов. В низкотемпера
турной области, как указывалось выше, относительный выход ГПД 
увеличивается при увеличении скорости деления F Д' В переходной об
ласти энергия активации выхода ГПД в соответствии с (2.25) также 
зависит в значительной степени от F Д' изменяясь от 104,5 кДж/ (г Х 
Х моль) при высоких скоростях деления до 293 кДж/ (г . моль) при 
низких скоростях деления или внереакторных отжигах. 

В области температур, где преобладают термически активируе
мые мехацизмы миграции ГПД, образования и отжига точечных дефек
тов, имеются отрывочные и достаточно противоречивые даlDlые о влия

нии скорости деления на выход mд. Эти ДalDlые представлею 1 на 
рис. 2.27. Как видно, в общем с увеличением скорости деления, ско-
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рость выхода ГПД увеличивается, однако в интервале скоростей де
ления Fд = (2 + 9) . 1013 дел/(см3 • с) установлена независимость 
скорости выхода от F Д' 

на основании общих закономерностей увеличение скорости выгора

ния F д ведет к увеличению коэффициента перерастворения 11, а значит 
и к увеличению концентрации диффундирующей части газа, что выра
зится ~ увеличении кажущегося коэффициента диффузии D*. 

Изменение режимов облучения по Т и F д должно вызвать переход
ные процессы, связанные с установлением нового уровня насьпцения 

ВЗП и проявляющиеся в изменении кажущегося коэффициента D*, 
при этом на переходных процессах изменение D* не подчиняется 
простым диффузионным зависимостям, так как происходит не 
только изменение концентрации диффундирующего газа и темпера
туры, но и изменение диффузионной среды. 

Экспериментальные методы исследования МШ'рации ГПД. Существу
ет несколько экспериментальных методов изучения миграции ГПД в 
топливе и определения параметров этой миграции. Методы имеют прин
ципиальные различия, которые должны учитьmаться при обработке 
результатов и получении сопоставимых параметров миграции. В боль
шинстве работ по экспериментальным данным определяется коэффи
ци~ент диффузии. В некоторых работах, посвященных главным образом, 
изучению выхода продуктов деления из тоnли~а, определяются специ

альные параметры, характеризующие временную и температурную за

висимости выхода ГПД. Рассмотрим основные экспериментальные 
методы. 

Отжиг образца, содержащего определенное количество нейтральною 

газа. Газ образуется в образце в результате предварительного облуче
ния при низких температурах (t .е;;; 500 ОС) в реакторе, на ускорителе 
или вьщеляется в результате распада легирующей добавки 228Th. В про
цессе отжига радиометрически или масс-спектрометрически измеряется 

выход нейтрального газа в виде стабильных или долгоживущих нукли
дов. В связи с простотой эксперимента, указанным методом получено 
максимальное число данных. Естественно, что из-за отсутствия радиа
ционной составляющей перерастворения должно происходить быстрое 
уменьшение концентрации диффундирующей части газа, и результаты, 
полученные в этих экспериментах, могут быть применены для описа

ния миграции газа в топливе вне поля облучения. Если температура от
жига ннзка (t < 0,5t пл), то термически активируемое перераствореиие 
газа ничтожно мало, и только при Т> 1800 ос и оольших давлеlПlЯХ 
в пузырях термическое перерастворение может играть заметную роль. 

Отжиг образца может проводиться иэотермически, 'изохронно (посто
янная скорость подъема температуры) и комбинированно (изохрон
ный выход на опред~ленную температуру и изотермическая выдержка). 
Изотер~с:ский отжиг позволяет получать naраметры, характеризую
щие объемную мИграцию; изохронный отжиг чувствителен к поверх-84, -- ----~-~,~ , ~ , 



ностным процессам, которые могут существенно отличаться от 

объемных. 
Измерение выхода ГПД из топлива в nроцессе облучения в реакторе 

при рабочей температуре. Этот метод позволяет наряду с долгоживу
щими нуклидами исследовать выход короткоживущих. нуклидов (на
пример, 138Хе с периодом полураспада около 15 мин). Метод более 
сложен, чем метод отжига, особенно в отношении поддержания по
стоянных режимов исnыIания и создaиwi температурных условий, при
ближенных к изотермическим. 

Процессы, протекающие в твэлах, наиболее целесообразно рассчи
ты�ать с использованием параметров миграции гпд, полученн,ЫХ не
посредственно в процессе облучения. Однако необходимо иметь в ви
ду, что, во-первых, по мере выгорания происходит изменение диффу
зионной среды, описанное выше, приводящее к существенному из

менению D*, и, во-вторых, должна учитываться зависимость кажуще
гося коэффициента днффузии от периода распада нуклида, используе

мого для определения параметров миграции. 

Измерение размера внутризеренных пузырей с noмощью электрон
ной микроскопии до и после отжига предварительно облученных 
образцов Шlи непосредственно после облучения fl реакторе при рабо
чей температуре. В этом случае, если расстояние между пузырями на

много больше их радиуса и концеНтрация газа на поверхности пузыря 

равна нулю, скорость диффузионного роста сферич:еского пузыря мо
жет быть получена из решения уравнения Фика в виде 

dтj dr == 4-rrDRС, (2.26) 

где т - количество газа в пузыре; С - концентрация газа в решетке, 
вдали от пузыря; R - радиус пузыря. Принимая т == 411'RЗ /3v , где v -
постоянная Ван-дер-Ваальса, можно записать: 

dR/ dr == vDC/R, или R2 = R:·' + 2vDCr. (2.27) 

При отжиге облученного образца определяются радиус пузырей до 
отжига (Ro) и после него (R) и время отжига, коэффициент диффузии 
рассчитьmается по (2.27). При расчете D по размерам пузырей непо
средственно после облучения предполагается, что время жизни пузы
ря r ограничено взаимодействием его с осколком деления и определя
ется по (2.5) и (2.6). 

В методе электронной микроскопии основная неопределенность 
заключается в недостаточном знании концентрации растворенного газа С 
и размера зародыша пузыря Ro в варианте измерения R непосредст

, венно после облучения, кроме того, метод сложен и трудоемок. 
В принципе, можно определять параметры диффузИII по накоплению , 

газа на границах зерен, используя в этом случае (2.23). Попытка опре
деления энерrни активации по выходу газа на границы была сделана 

в [36J. 
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Кроме указанных ПРИJЩИПИSJ'Iьных отличий в методиках измерения 
на ,миграцию mд ВЛИJlЮТ и другие параметры, связанные с внеIШIИМИ 
условиями испытания и характеристикой образцов. Указанные причи
ны привоДJIТ К большому разбросу экспериментально определенных 
параметров диффузии и затрудняют корректную обработку экспери
ментальных данных. Так, разброс кажущегося коэффициента диффузии 

достигает четырех ПОРЯдКов, а наиболее часто измеряемые значения 
энерrии активации группируются вблизи трех значений: 209, 293 и 
544 кДж/ (г . моль) [68]. 

Таким образом, коэффициенты диффузии, определяемые в различ
ных работах, можно сопоставлять и использовать для расчетов только 
с учетом характеристик топлива и параметров облучения. Наибольшие 
возможности в этом отношении дает определение кажущегося коэффи
циента диффузни в экспериментах под облучением, однако здесь не
обходимо CJ1едить за тем, чтобы на диффузию не накладьmались дру
гие механизмы перемещения газа, связанные прежде всего с перепадом 

температуры в топливе. Кроме того, необходимо в экспериментах 
с поликристаллаМи различать выход газа до образования системы кана
лов и после нее, так как учет изменения радиуса эффективной сферы 
а , например методом газовой адсорбции, возможно, не дает однознач
ной поправки на изменение площади поверхности выхода газа и диф
фузионного пути. 

В некоторых ориrинальных и обзорных работах проводится попыт
ка статистической обработки экспериментальных данных по выходам 
mд и коэффициентам диффузни. В [68] обработка всех результатов 
независимо от способа их получения, приведенных к температуре 
1400 о С в виде кажущегося коэффициента диффузии, дала значение 
D"', равное 6,2 . 1()"15 см2 /с. Значение Q, наиболее часто встречающееся 
во внутри- и внереакторных экспериментах при высоких (более 
1400 ОС) температурах, составляет около 293 кДж/ (г . моль). 

В [59] представлены результаты измерения выхода ГПД в процессе 
кратковременного отжиrа слабооблученных образцов U02 [плотность 
потока IP <; 101 О нейтр/ (см2 • с)], а также данные по утечке 85 Kr и:з 
U02 при реакторных испыТаниях (выгорание около 8 . 1018 дел/смЗ ). 
На рис. 2.28 показана температурная зависимость отиосительной утеч
ки ГПД при отжиrе облученных ,образцов и при реактОрных испыта
ниях. Экспериментальные результаты обрабатьmались в [59] с исполь
Зованием активационной модели [59, 69], которая позволяет описать 
кинетику выхода продуктов деления при отжиrе облученных образ
цов или при облучении образцов в реакторе, в том числе при изменении 
режимов облучения. Основные положения активационной модели за
ключены в следующем: 

1). в начaJIЫIЫЙ момент времени отжиrа все ГПД располarаются .' 
JlОВyuпcax, под которыми понимаются различные несовершенства кр. 

! ~oгo материала, начиная от точечных дефектов и кончая круп
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Рис. 2.28. 3ависимоcrь OПIосительиой утеч
ки 135Хе и 85Кr ИЗ U02 от температуры 
при отжигах слабооблучеииых образцов и 

в результате длительного облучеш [59] 

ными (равными нескольким микро- 10- 3 1-----+-"'''''''''-.... =:----jF'''-..:::--j 

метрам) пузырями; при этом ловуш-
ки имеют спектр по "энерrиям акти- ю- 'f 
вации", которая характеризует энергию 3~---=7--1.J.1:---~151::.---..J 
связи газового атома с дефектом. T-~10Ifк-1 

2). В процессе Шlгревания образца происходит термическое высво
бождение атомов газа из ловушек с "мгновениым" выходом наружу 
или переходом в ловушки с большей энергией связи. Наблюдаемое 
в экспериментах резкое увеличение выхода продуктов деления при 

быстром увеличении температуры описьmается спектральной характе
ристикой т, относительно медленное· изменение выхода продуктов де

ления при длИтельных изотермических испытаниях характеризуется 
постоянной утечки а (термической составляющей) и комплексом оФ, 
характеризующим радиационное воздействие на продукты деления. 
Так, для частного случая длИтельного испытания (Т """ 00) относитель
ный выход описьmается выражением 

а + uФ 
f = т + (1 - т), 

~+а+uФ 

где ~ - постоянная распада. 
Значения f для кратковремениых отжигов (f R:: т) и длительных 

реакторных испытаний (f включает в себя т и а) близки, что свидетель
ствует о малости а. Найденные в экспериментах значения т; а, О"ф поз
воляют проводить расчеты утечки продуктов деления из твэлов с топли

вом изученного типа. 

ГЛАВА 3 

ПОВЕДЕНИЕ ТОПЛИВА 

В ТВЭЛАХ РЕАКТОРОВ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 

3.1. Введение 

Описанию конструкции 1Взлов, их назначения и условий ЭКCIDIуата
ции, анализу требований к 1Взлам и их топливным и конструкционным 
материалам посвящена обширная литература [71-74]. Твзлы являются 
,наиболее напряженным конструкционным узлом ядерного реактора, 
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испытьшающим KOМIDIeKc тешlОВЫХ и механических нагрузок, темпера

турных и ра,циациоlпfых воздействий. В связи с тем, что энергетические 
и экономические показатели реактора, эффективность его использова
ния и эксплуатационные характеристики в значительной степени опреде

ляются работоспособностью его твэлов, задача выбора и обоснования их 
параметров при проектировании и прогнозировании ресурсного пове

дения является одной из главных при разработке реактора. Решение 

этой задачи на практике осуществляется сочетанием расчетно-теорети
ческих и экспериментальных исследований, конструкциоlпfых и техно
логических разработок, причем в последнее время благодаря большо
му объему накоплеlпfых зкспериментальных данных по ресурсному 
поведению твэлов и топлива в прогнозировании их работоспособности 

приобретают вес расчетные методы, основанные на совремеlпfых пред
ставлениях Ь процессах, происходящих в твэле, и о свойствах входя
щих в него материалов, в том 'ЦIсле топливных композиций. 

Такой подход к ВЬiбору и обоснованию параметров твэлов обеспе
чивает возможность расчетно-теоретического описания изменения пара

метров топлива в процессе облучения, казалось бы, даже неэависимо от 
типа реактора. Onнaкo многочисленные опытные данныIe по процессам 
в топливе полученыI ]JДЯ KOHKpemblX условий работыI твэлов тех или 
иных видов, и обобщения, проводимые на их основе, делаются также 
для KOHKpeТНbIX типов твэлов. Сложившаяся практика объясняется 
тем, что условия эксплуатации твэлов, требования к ним и их кон
струкциям, определяемые главныIM образом типом реактора, в кото
ром они используются, сильно различаются. Так, в тепловых реакторах 
с водяныIM охлаждением основная проблема заключается в обеспечении 

герметичности твэла и достижении глубоких выгораний при хорошем 

балансе нейтронов в реакторе. Ддя реакторов-размножителей на быст
PblX нейтронах специфична потребность в более высоких напряженно
стях и глубоких выгораниях, а главная особенность высокотемператур
НbIX газоохлаждаемых реакторов (ВТГР) заключается в возможности 
получения высоких температур теплоносителя. В соответствии с этими 

особенностями формируются и требования к твэлам. Ддя твэлов 
энергетических реакторов общим является требование хорошего удер

жания продуктов деления и достижение максимально глубокого выго
рания, которое все же более важно ]JДЯ быстрых реакторов с сущест
венно более высокими энерroнапряженностями и температурами. Наи
более принци:пиальным моментом ]JДЯ твэлов ВТГР остается высокая 
рабочая температура, тогда как в высокотемпературном твэле ]JДЯ 
:mектрогенерирующего элемента, где он служит одновременно эмиттер

ным узлом термоэмиссионного преобразователя, главныIM становится 
требование геометрической стабильности его оболочки и в CВfIЗИ с 
этим - расширение воэможностей по используемым материалам. По
этому разработка твэлов ]JДЯ каждого типа реакторов проводится са

мостоятельно, и опыт, нaI<?плеlпfый при этом, используется главным 
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образом непосредственно ДЛЯ 'решеЮlЯ специфичных в каждом конкрет
ном случае задач. 

В практике расчетного моделирования указанная ситуация прояв

ляетен в том, что разрабатываемые подходы к описанию поведеЮlЯ топ

лИва при облучении в твзлах реактора- определяются особеЮlОСТЯМИ 
их конструкции, назначеЮlем, условиями эксплуатации и ориентированы 

на конкретный тип твзлов. В то же время, весьма значительный обьем 
фактической информации по процессам в топливе, получениый в раз
личных условиях работы как по параметрам облучеЮlЯ, так и по типам 
тв злов , создает необходимые преДПОСЬDIКИ ,цля разработки обобщен
ного описания поведеЮlЯ топлива в процессе облучеЮlЯ вне зависимости 

от типа реаКтора и заставляет искать пути раСlШlреЮlЯ областей приме-
'неЮlЯ существующих подходов и моделей. Попьпки расlШlреЮlЯ обла
сти применеЮlЯ конкретных подходов связаны, прежде всего, с необ
ходимостью включения в рассмотреЮfе ряда ДОПОЛЮlтельных процес

сов, не специфичных ,цля исходных положений моделей, что требует 
их пересмотра и уточнеЮlЯ на основе детального изучеЮlЯ изменеЮlЯ 

характеристик топлива при облучении в твзлах реакторов разных типов. 
Поэтому в настоящей главе рассматриваются особенности поведеЮlЯ 

ядерного топлива в привязке к твзлам различных типов реакторов. 

Это тем более необходимо, что, помимо чисто теоретического, описания 
(по большей части качественного) моделей поведеЮlЯ топлива при 
облучении ,цля всеобщего применеЮlЯ, к сожалеЮlЮ, пока не имеется. 

3.2. Твзnы энергетических реакторов с ВОДАНЫМ 
и жидкометаллическим теплоносителем 

Условия работы ТВЗJIов в реакторе. В настоящее время накоплен 
большой опыт по разработке, изготовлеЮlЮ и способам контроля твзлов 
энергетических реакторов на тепловых нейтронах с водяным охлажде
ннем и реакторов на быстрых нейтронах с жидкометаллическимохлаж

деннем [71,72]. На рис. 3.1 и 3.2 по казаны принципиальные схемы KQH
струкций ТВЭТIов ВВЭР-440 и БН-600. В обоих случаях, как и в других 
реакторах таких типов, используются твзлы цилиндрической формы 
с сердечником из керамического топлива, заключенным в металличе

скую оболочку с зазором, заполняемым инертным газом, как правило, 
гелием. Основное требоваЮlе к ТВЭТIам энергетических реакторов: 
достижеЮlе максимально глубокого выгорaЮlЯ - должно обеспечи

ваться при сохранении в течеЮlе всей кампании высокой герметичности. 
Закономерности поведения топлива, определяющие работоспособность 
ТВЭТIов реакторов данного типа, во многом схожи. Основные оmичия 
связаны, главным образом, с различием физических характеристик и 
иазиаченнем этих реакторов. 

Практически во всех водо-водяных реакторах используются ТВЭТIы 

с сердечником из СI!~~_lЩо.го U02 плотностью 93-97% теоретической 
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~!?':.~:.~: КоНСТР~ОlDlaJl схема твэла ввэр [72]: 
1 _ IUJЖIIJUI заглушка; 2 - раэрезНaJl втулка; 3 - .ТОID1ИВllaJl таблетка; 4 - оболочка; 5 - втулка; б - наконечниК . 
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Рис. 3.2. КОНСТРУКЦИОlDlaJl схема экспериментального '1'Вэла реактора 

БЦ-600 [75]: 
1 - верхний наконечник; .2 - пружииа; 3 - отражa:reJIЬ; 4 - дистаи- , 

ЦИОIDlРУЮщая лента; 5 - активНaJl часть '1'ВэЛ8; 6 - втулка; 7 - оболочкaj 
'1'Вэла: 8 - иижний наконечник 



:в о~очке из слаболerиpованных СШIавов циркоНив, в оте'lественвых 
. реакторах, например, Н-l (Zr + 1% Nb). ЗаполнеlШе внутреннего объе
ма ТВЗllа ГeJIИем предУсматривается нарядУ с улучшением теплопровод

ности зазора ДЛЯ повышеlШЯ устойчивости оболочки, которая Щ)лжна 
противостоять внеUПIему давлеИИIO теIDIОlЮсителяболее 10 МПа. Ра- • 
диациоииы:е измеиеии.а: и распухание ТОIDIИВа в ТВЗllах реакторов с во

дяным теплоносителем сравнительно невелики. Это обусловлено от
lЮCF.:тельно НИЗКИМ по сравнеЮlЮ с быстрыми реакторами-размножи
телями ВЫГОpalШем ТОIDIива, составляIOЩИМ несколько (2-4) про
цеиroв, неэначителыюй прот.а:жеlПЮСТЫО зоны ВЫРОСШИХ равиоосиых 
зерен, обычно вносящей определяющий вклад в распухаЮlе, и сдержи
вающим влиянием Юlзкотемпературной околоо6олочечиой зоны с 
исходной мелкозерlШСТОЙ структурой. Поэтому при разработке ТВЗIIов . 
зтого mпa основные вопросы обеспечеии.а:· надежности СВЯЗЩl~ся со 
стойкоетьюмaiериала оболочки, В·условиях коррозИонного воздействия 
продуктов делеlШЯ, выходящих из топлива, и омывающего твэл тепло

носителя при температуре на· стенке 300-350 о С. из условий обеспече
ни.а: беэопасной эксплуатации твэлов реакторов с во.цяным охлаждеЮlем 
наиболее существенные' связаны с предотвращением возможности дости
жеlШЯ температуры плавлеЮlЯ топлива и ограничеlШемтемпературы 

оболочки не более некоторой критической, которая определяется проте

К8IШем паРОЦИРКОlШевой реакции и составляет приблизительно 1200 • С. 
В реакторах-размиожителях на быстрых нейтроиах спектр нейтронов 

более жесткий,· удельиа.а: (на еДИ1ЦlЦY омема активней зены) загрузка 
топлива выше. Для интенсивного веспроизводства ядерного тфплива 
IDIОШОСТЬ энерговьщелени.а: и выгераиие должны _ыть выше, чем в ре
акторах на теШIОВЫХ нейтронах. В современных быстрых реакторах 
выгорание ядерного ТОIDIИВа достигает примерно 10%. С учетом этих 
факторов большое эиачеЮlе имеют интенсивнфсть потока fiblCТPЫX 
HeiтpoHOB и их флюенс, определяющИе ра,циаци8lD1Ые повреждения 
материалов. СтремлеlШе к достижеlШЮ глубоких выгораний обусловли
вает использование топливных композиций [U02 повышенного обога
щени.а: или (U, Pu)02J· с более ЮlЗКой плоmостью, которая с учетом 
зазора меЖдУ ТОIDIИВОМ и оболочкой составляет 8,5-9,0 г/см3 . Запол-

. lIение свободного объема твэла rелием . в основном преследУет цель 
обеспечени.а: высокой теIDIОПРОВОДИОСТИ зазора для сохренеlШЯ исход
liOй структуры внешнего слоя горючего и снижения диаметральной 
деформации. Отличительной особенностью твэлов этих реакторов явля
ется также более высока.а: температура оболочки, которая вгор.а:чих 
точках может превыmaть 700 о С. Поэтому в качестве материала обо
лочек используются жаростойкие нержавеющие стали. Облучение 
ciaльиoi оболочки большими флюенсами быстрых HeiтpoHO~ (Р > 
> 1026 нейтр/м2 , Е > 0,1 МэВ) в диапазоне температур (0,3-0,7) Т пп 
lIpIIВодит К вакаисиоииому распуханию оболочки.· Так, объемное распу
хание.аустеlШЭИРОВаииых сталей типа 16-15· (отечественных и ~a~y-
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бежных) при флюенсе быстрых нейтронов 1023 нейтр/см2 мо-жет до
стигать нескольких десятков процентов. При значительных JIЛотностях 
потока быстрых нейтронов [1015 - 1016 нейтр/ (см2 • с)] существеиным 
становится вклад радиациоиной ползучести материалов, который не

обходимо учитывать при анализе работоспособности твэлов быстрых 
реакторов. из рис. 3.3 видно, что :вклад радиациоиного распухания 
материала оболочки в общую деформацию при температурах 400-
500 С может быть весьма значительным [75]. 

Особеиность работы сердечников из U02 , используемых в энерге
тических реакторах, состоит в наличии больших радиальных градиентов 

температуры (см. табл. 1.2), вследствие чего в сердечнике происходит 
формирование структуры втулочиого типа (рис. 1.14). Обычно реали
зуются три структурные области. В соответствии с профилем радиаль
ного распределения температуры это зоны: исходной структуры, вырос

ших зерен практически равноосной формы и столбчатой структуры. 
Наличие зоны из раСIUIавлеиного U02 не допускается по условиям 
ЭКСIUIуатации. Характер структурных изменений в ТОIUIиве обоих ти-

: пов реакторов аналогичен. Однако высокие темовые нагрузки в реак
торах на быстрых нейтронах (до 1000 кВт на 1 л активной зоны) вы
зывают БОльшие по сравнению с ввэр градиенты температуры по 
радиусу сердечника (до 10 . 103 к/см) и БОльшие уровни абсолют
ной температуры, что в свою очередь интенсифицирует перестройку 

сердечника и уменьшает объем низкотемпературной области ТОIUIИВа 
с исходной мелкозернистой структурой. Перестройка сердечника мо

жет сопровождаться образованием или увеличением полости вдоль 
оси сердечника. Вследствие, высоких температурных градиентов в 

твэлах энергетических реакторов оксидный сердечник в не_стационар
ном режиме поf,,вержен образованию трещин с последующи~ их зале-

1 

чиванием в стационарном режиме по механизму испарение-конденса

ция, если линейная мощность твэлов превышает 350 Вт/см [76, 77]. 
Градиенты температуры по длине твэла могут вызвать массоперенос 
вдоль оси центральной полости. 

ИЗменение оБЪема TO-IUIИВного сердечника с учетом твердого рас
пухания в существующих твэлах энергетических реакторов компенси

руется наличием конструкциоиных и технологич~ких объемов под 
оболочкой, обеспечивая в стационарных режимах ее полную или почти 
полную разгрузку от контактного давления. из рис. 3.4, где показана 
зависимость объемного распухания от фактической исходной IUIотности 
материала сердечника [78], видно, что введение пористости, образую
щей дополнительный объем, заполняемый распухающим ТОIUIИВОМ, 
может служить одним из способов снижения напряжений и деформаций 
в оболочке до выгораний, при которых распухание меньше исходной 
пористости ТОIUIива. В такой ситуации анализ радиациоиного доведения 

ТОIUIИВа оказывается важным для выбора начального зазора и определе
ния его изменения в процессе работы, а также изучения накОIUIения _ 
92 



1311/0, 
r.. 

13!/, 
3,l О,ЗZ 

Z,'f O,Z'f 

1,6 0,16 

0,8 0,08 

.!. 
8,йтн.ед. 13З! 

0,8 

о,ч 

V 

./ 
V 

V 
,. 

L 
а If 6 "',103Ч й 1О 10,Z 10,'1 10,6', г/см 3 

Рис. 3.3. PacчmwJ: з8В1ICIIМOC'l'Ъ ИЭМeReииJI диаметра твэла (!:Ш/D) реактора БН-600 
от времени обл)'ЧeИИJI до выгоp8IIИJI 8,5'; тDteJIых атомов при исходной эффек
тивной плотности горючего 78% теоретнчес~ой: 

1 - полнаЯ деформация; 2 - деформlIIJ,ИJI от радиационного распухания стали; 
3 - деформация от тепловой ползучести, ускореввая облучением 

Рис. 3.4. ЭксперимeIIТ8JIЫI8Я зависимость yдeIJЫIOГO pacuyxaв:ия таблеток изU~ 
(As/B) от исходной плотности при линейной НaI.'Pузке на твэл 250-410 Вт/см и 
выгорании 4,2-6,1% тяжелых атомов (As %/В %- отношение приращения lШоща
ди поперечвоl'O сечения сердечника к выгоранию) , 

iIpoдyкt'OB деления, ВЫХОДJIЩИX -из топлива, с определением давления 
газа под оболочкой и теlDlОПРОВОДНОСТИ смеси газов в зазоре~ от кото
рой зависит температурный режим ТОIШИВа. 

Таким образом, для проfнозирования работоспособности твэлов 
энергетических реакторов необходимы анализ и количественные харак
теристики таких процессов в ТОWIИВе, как: 

изменение плотности и размеров топлива ~из-за ~адиационного и тер
мическоro ymIоmения, распухания и термического расширения; 

вьщеление газообразных ПРОдУКтов делеНия и 'i:вязанное с этим из
менение давления и теплопроводности газовой смеси в зазоре, а также 
процессов поведения оболочки и твэла в целом, а именно: коррозион

ного поведения оболочки под деЙСТJ!ием продуктов деления и их хими
ческих соединений; коррозионного взаимодействия оболочки с TelDlo
носителем; изменеJlИ.lЬ'размеров оболочки из-за термического раСIШIре
ния и разности давлений теlDlОНОСИтеля и гаЗовой смеси; изменения 
ширины зазора между сердечником и оболочкой и ero тепловой прово
димости; термомеханического поведения твэла с учетом возможности 

контактвого взаимодействия топлива с оболочкой в базовых и пере
ходных режимах работы реактора. 

Изменение 1DI0mOCm и размеров ТО1UlИВ8. Изменение плотности и 
объема тo~a при облучеНии определяется наряду с температурным 
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· расnmpепем также спеКaJПIем технологической пористости, твердым. 
распуханием, газовым раСПУХaJПIем. СовмеСПIое действие этих факторов . 
отражается· в зависимости· изменепя плотности топлива кцк от выго

рaШIJI, так и от температуры, и разделить их затруднительно. Причем в 
зависимости от температуры ВЛИJlШlе выroРaJПIя на изменепе пористо

сти оксидного топлива может быть весьма различно, приводя к его 
yruIоmепю при пзких температурах и к распуханию при высоких 

(рис. 3.5 [79]). 
При t < 1200 ос (первая структурная зона) ГПД накапливаются 

в прочной и хрупкой части U02 в виде отдельных атомов и мелких 
пузырей и не дают замеmого вклада в раСПУХaШIе. Более того, в этом 
температурном диапазоне имеет место yruIоmепе топлива за счет спе

КaJПIя пор размером несколько микрометров. Уплоmепе топлива про

исходит при облучеНШI и при довольно пзких температурах (400-
1000 ОС), в то время как в отсутствие облучепя оно становится замет
ным лишь при t > 1600 ОС. По дaШlым [80] в зтой структурной зоне 
при t > 900 ос заметны межзерепые пузыри, которые растут при t = 
= 1200 + 1700 ос (вторая структурная зона выросших зерен), вызывая 
интенсивное распухание топлива. При очень высокщ температурах 
(t > 1700 ОС, третья структурная зона - столбчатая) число газовых 
пузырей на границах существенно снижается и значительная доля ГПД 
выходит из топлива. Замеmого изменения пористости при этом не 
происходит. На рис. 3.6 приведены температурные зависимости измене
нийплоmости и пористости U02 , построенные по результатам измере
ний плоmости сплошных и полых таблеток диаметром 14,5 мм после 
облучения в реакторах SGНWR (Великобритания) и Halden.BWR. (Нор
вегия) в диапазоне выгорания (0,09 + 5,79) .1020 дел/смЗ : [80]. Ха
рактер зависимости изменепя плоmости U02 от температуры показы· 
вает, что при невысоких температурах идет уплоmение топлива, изме

рениая скорость KOTor.,fO при t ~ 750 ос составляет приблизительно 
1,04% на каждые 102 дел/смЗ • Максимальное уплоmепе соответству
ет температуре центра таблеток 1000-1100 Ос. При более высокиХ тем
пературах скорость суммарного распухaШIJI в результате возрастания 

расnyxaJПIJI от образования и накопления газообразных продуктов де
ления начинает преобл!!дать над yruIоmением. Причем таблетки с oc~
вой полостью pac~ сильнее СПЛОШНЬJХ из-за наличия дополнитель
ной, свободноЙ от нагрузок, поверхности. Измеренная зависимос~. 
отражает суммарный эффект от приращения пористости и твердого: 
расnyxaJПIJI U02 • Исключение из суммарного эффекта вклада твердого 
расnyxaJПIJI, скорость которого в этих экспериментах принята на основе 

литературных даННЫХ равной 0,43% на 1020 дел/смЗ , дает характер из
менения пористости U~ от температуры облучения (штриховые 1JИНИИ 
на рис. 3.6). 

Что касается скорости твердого распухaШIЯ, то считается, что она не 
зависит от температуры и линейно возрастает с увеличением выгорания 
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Рис. 3.5. эксперимент8лыwI зависимостЬ пористости облученноro ,оксидноro топ
JlИВа от ВЬП'ОPaIIIUI ДIIJI pa3IDIчIIых тoмпeparуриых интервалов: 

.- tобл =1000 +1500 Ос; 0- tобл =1500 +1700 Ос. dt/dr< 400 Ос/мм (за
шrpихов8RИая область - dt/dr> 500 ОС/мм); х - t =1700 +2500 Ос; А - исход
IWI пориCТOC'l'Ъ 

Рис. 3.6. Зависимость изменений измеренной 1DI00000ОСТИ (СIDIОПIНая ЛИНИJI) и пори
стости (пrrpиxoвая JJIIJIIIJI) таблеток из U~ от cpeдII~ JЮ времени оБJI)'ЧeВИJI тем
пературы их центра: 

. 1 - CIDIOIIIВЫe табпtm<И; 2 - таблетки с осевой попостыо 

(рис. зj). Эти дalDlыe полyilенЫ, при исследовании твэлов, облучеlDlЫX 
в реакторе KWO (ФРГ) при теlШОВЫХ нагрузках 200-400 Вт/см до 
выгораний приблизительно 4,5 . lQ'1 МВт . сут/т U В диапазоне темпе
ратур 1000-:-1300 ос [81]. В среднем распухание матрицы ТОШlИВа при 

~гpeBe до температ~ 1300 о'с составляет 1,0 ± 0,'15% на lQ'1 МВт· сут/т u 
(0,4 ±О,О6%на 102 дел/с,.з). При повышении температуры облучеиия 
объемное распухаиие',тоnлива увеличивается благодаря вкладУ газового 
распухания. Так, при температуре облучения 1650 .. ~ скорость объем
ного распухания возрастает до 2,1% на lQ'1 МВт . сут/т U, половица ко
торого приходитеJl на долю газовоro распухания, если считать, как это 

прИНJIТО, что скорость твердого распухания не зависит от температуры. 

Рис. 3.7. Эависимосп.рacпyxaвu мпри
ЦЬ1 U02 от выroРaRИJI, измерениоro на 
краю (белые кружки) и в. центре таблет-
ки (черные кружки) : . 

1 - рас~хание 0,45% на каждые 
1020 дел/см; 2 - 0,4% па каждые 
1020 дел/см3; 3 -0,35% на 1020 дел/см3 

~S 
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~3~----~----+-~~~~~~ 
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Рис. 3.8. Сравнение зависимостей твердого распухания U02 от выгорания, полу
ченных расчетным путем (линии) для разных значений исходной пористости ео 
с экспериментальными результатами (символы) в различных диапазонах темпе

ратуры облучения и плотностн образцов р (% теоретической): 

1 - 0,7% на 1020 дел/см3 , €o ==0; 2 - ео == 0,04: 3 - €o == 0,12 

в общем случае скорость твердого распухания может изменяться в до

вольно широких пределах: от 1,3% на 1% выгорания тяжелых атомов 
для ТОIUIИва теоретической iшотностью до 0,2-0,3% на 1% выгорания 
в зависимости от доли летучих продуктов деления типа Cs, которые· 
выходят из зерен U02 [82]. Кроме того, на скорость твердого распуха
ния оказывают влияние характеристики исходного топлива. Наличие 
объема технологических пор, способных компенсировать распухание 
матриu.ы топлива, проявляется на практике в с8Ижении темпа твердого 

распухания при малых выгораниях. на рис. 3.8 [83] показана в сопо
ставлении с расчетными результатами экспериментальная зависимость 
твердого распухания ТОIUIИва от выгорания, полученная измерением 

толщины обраэцов из U02 плотностью 88 и 96% теоретической, облу
ченных до В == 35 . 1020 дел/см3 в диапазоне температур 750-2100 ОС. 
Видно, что относительно низкий темп распухания (0,05-0,08% на 
1020 дел/см3 ) при выгорании (13-19). 1020 дел/см3 , которое со-

. . 
ответствует заполнению практически всех исходных пор распухаю-

щим ТОIUIИВОМ,возрастает до 0,7% на 1020 дел/см3 . 
Газовое распухание ТОIUIИва однозначно связано с поведением mд 

в различных структурных зонах сердечника и динамикой их формиро-
- ~-_ .... _-
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Рис. 3.9. Схема структур (а) и распределение пористости (6) по радиусу cepд~ 
ника твэла (цифры на рисунке означают размер равиоосных зерен) 

вания при облучении. Поэтому адекватность представлений и моделей 
объемиого изменения топлива связана, главным образом, с используе
мыми при этом различными гипотезами о поведении продуктов деле

ния в топливе в процессе облучения. На рис. 3.9 схематично показаиы 
. полученные расчетным путем (хорошо согласующиеся с ОПЫПlыми 
результатами) распределения структуры U02 и пористости пр радиу
су сердечника экспериментального твэла ELP-9, облученного в реакто
ре СЕА Saclay EL-3 (Франция) [84]. 

Отсюда видно, что распухание сердечника в твэлах энергетических 
реакторов происходит в УСЛQВИЯХ сложного взаимодействия объемов 
распухающего ТQплива с сильно различными свойствами при значи
тельных радиальных градиентах температуры и неравномерном обжа
тии, которое снижает распухание во всем диапазоне температур (см. 
рис. 2.16). Необходимость учета особенностей протекания процессов 
в зонах разной структуры в период до и после закрытия зазора между 

топливом и оболочкой в условиях возможного ускорения распухания 
периферийной зоны под действием распухающей с большей скоростью 
зоны выросших равноосных зерен, а также растрескивания и последую

щего залечивания трещин при циклировании мощности еще больше 
усложняет ситуацию. . 

Поэтому в большинстве случаев отечественной и зарубежной практи
ки моделирования объемных изменений в сердечниках твэлов энергети
ческих реакторов используются- упрощенные эмпирические сооцоше

ния, Различные ДЛЯ разных структурных зон, либо суммарные скорости 
ТвеРДогО·- и . rазового распухания:ввиде набора· koHcTahT----дл.tI разных 
температурных областей, получаемых для конкретиых условий облу
'чения. Так, в [79] на основе исследования образцов из U02 и смешан-
JIoГO горючего U02 -PuО2 , содержащего 15 и 20% Pu, в стальной обо
JЮЧКе, облУченных в реакторе CМ~2- ДО выгораний 17% тяжелых атомов 

,""-,-- _. 
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при линейных нагрузках ql = 250 + 500 Вт/см, предложена зонная мо
дель расчета объемных изменений сердечников твэлов. Предложенное 
соотношение учитывает зонный характер зависимости изменений пори
стости от температуры (рис. 3.5), а также колиЧественные данные об 
изменении объема топлива· вследствие твердоrо и газового рacпyxamiЯ, 

и для трехзонной структуры оно имеет вид 

4У 100% . (100 - (;0) 411" 1500 ~ = 0,32В . + - [(0,728 - Кео) f л(t)dt+ 
100. q 1 t 

. IIOB 

1700 t u, 
+ (7 - ео) f л(t)dt + (5 - Ео) f л(t)dt], 

1500 1700 

где В - выгорание, %; Ео - исходная пористость топлива, %; К - ко
эффициент, определJПOЩИЙ часть пористости Ео,КОТОРая исчезает при 
облучении в результате спекания; t пав' t u. - температура поверхности 
и центра сердечника соответственно, С; л - теплопроводность топлива 
в данной.структурной зоне. 

Эта зависимость получена для сплошного сердечника, не сдерживае
мого оболочкой, при давлении газа под оболочкой не более 3 МПа в 
диапазоне выroр8НИЙ от 1 до 17%, исходной пористости Ео = 2 + 10% 
~ температуры от 1000 до 2506 ОС. 

В то же время при анализе влияния распухания на изменение удель
нoro свободноro объема, которое определяется заПолнением цсех имею
щихся объемов под оболочкой (центрального отверстия, радиальных 
трещин, луно" и Т. д.), для проекПIЫX задач часто оказывается доста
точным· пользоваться некоторой средней скоростЬю раcnyxaния,посто
JlННой ДЛЯ всех структурных зон [85]. В этом случае применяются 
упрощенные соотношеllИJl вида 

AV/V = kT (3GT, (3.1) 

в которых распухание считается ПРОlЮрционапьным выroранию тяже

лых атомов (в %) в единицу времени (3G' %/ч, а коэффициент пропор
циональностн kT определяется опытным путем 1Jдя конкретных усло
вий облучеllИJl конкретных типов твэлов [81]_ 

Объемное распухание диоксида урана и смешанного оксидного топли
ва, определенное для твэлов реакторов на быстрых нейтронах, состав
ляет в среднем примерно 1% на 1% выroрания тяжелых атомов 
(рис. 3.10 [86J), а распухание диоксида ПЛУТОIIИJI при нагрузках 200-
250 Вт/см - до 1,5% на 1% выroрания тяжелых атомов [76]. При :rIO" 
вклад IDepдoro распухания не превыmaeт 0,4% на 1% выroрания. Поэто
му В практических расчетах обычно задают значение коэффициента про- . 
IЮрцион8льности в (3.1): kT = 0,4 до заполнeJiия· на .. альной ПОРВСТОC'ПI ~ 
оксидноro топлilва и k,. = 1 + 1,5 после ее заполнeJIJUI. Заметим, что для ._ 
~- - ~.- .. __ .,,-" .... _-~-_ .... - . _ ... ,. -- . ,.~--:_._-~-~ .. 
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Рис. 3.10. Эксперимeиrальиая зависимость распухания 

оксидного roрючеro в цилиндрических твэлах от вЬП'Ора
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Рис. 3.11. Влияние ширины зоны с исходной структурой сердечника из U02 на де
формацию оболочки твэлов при линейной мощности твэла 470-485 вт/см; tобл = 
= 550 ОС и В = 10,3% }'яжелых атомов (экспериментальная зависимость) 

карбидного топлива коэффициент пропорциональности kT в линейной 
зависимости (3.1) колеблется в пределах 1,2~1,5 [87]. А по данным 
[88] расПухание нитридног~ и карбидного топлив подчиняется не линей
ному закону, а параболическому. 

В целях снижения распухания топливного сердечника и уменьшения 
радиальной деформации твэла на практике обычно реализуются следую
щие мероприятия: использование таблеток оптимальной исходной 
плотности; подбор сборочного зазора между оболочкой и сердечником; 
использование для З'illолнения свободного объема твэла достаточно 
чистого гелия с целью обеспечения высокой теплопроводности зазора, 
что способствует сохранению структуры внешнего слоя топлива и сни
жению деформации твэла (рис. 3.11 [89]). 

Газовыделевие из сердечников твэлов. Выделение газообразных про
дуктов деления из топлива и влияние на него раэличных факторов под
робно анализировалось в гл. 2 (см. также [90]). Наиболее развитые из 
разрабатьmаемых моделей типов BUBL (CIIIA) [13], GRASS [91] и 
[92] позволяют рассчитывать газовыделение из локальных объемов 
топлива. Но такие программы достаТочно сложны и требуют сложных 

вычислений, тогда как точность задания исходных данных невелика. 
Применительно к твэлам энергетических реакторов хорошие результаты 
дают диффузионные модели, скоррелироваиные с поведением открытой 
пористостив~ резуЛьтате распухания ~и уплотнения топлива, как это еде: 
лано в .(82]. на рис. 3.12 приведены результатыl экспериментального 
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Рис. 3.12. Рacчerи.. (ТОЧI<И) и зксnepимeвr8JJlollU(эве:fД0ЧI<И) зависв:мOOtи raзо
ВЫДeJIеиии из ТОIDIИВИОro сердечника ОТ МОIЦИOCТИ твэnа, характеризуемой тем- ' 
перaтypol: ТОlIJIИВа: 

зова А - t <;7S0 ОС; зова В - 7S0 ОС < t <;1400 ОС; зова с- t >"1400 ос 

Рис. 3.13. ЭкспеРИМеитanьи .. завИСИМОСТЬ утечки raзoобразкых продуктов делeниJI 
113 сердeч11J1К8 от lIIиpIIIIы радиanьиоro зазора при разных зиачеииих открытой по
ристости Ео.п в твэлах реактора Мaine уankее (~) 

.. - ------_ .. - _ .. -.-- -
изучeииJI влиЯНИiJ МОЩНОСТИ на газовыделение из оксидных сердечников 

твЭJIОВ, облучевных В реакторе с BOД8JiЫм охлаждением BR3/VN 
(Бельгии), и дано сопоставление их с расчетными данными [84J. 
Рис. 3.13 из [93] иллюстрирует ВЛИJlНИе характеристик топлива и исход
ного зазора между 'IOплввом и .оболочкой на утечку гпд из cepдe1JRlDCa, 
которое может быть учтено с использованием расчетных методик. типа 
(82) • В то же BpeМJI данные фирмы I Вelgonucleaire (Бельгии) по-утечке 
гпд из U02 И (U, Pu)02 В диапазоне теШIОВЫХ нагрузок ДО,,800 Вт/см 
и выгораний до 7 . 104 МВт . сут/т U [94], приведениые на рис. 3.14, 
показЫВ8JOт, что еспи обнаруживаетсв четко зависимость .raзoвыделе-' 
нии от линейной мощности твзла (рис. 3.14. 6). то ПО отношеRИIO К вы
горанию Т8ICОЙ зависимости не иаБЛlOдаетCJI, высоко утечка может быть 
получена \ н при относительно небольПIИX ВЬП'ОpaIIИJIX (рве. 3.14, а). По
следкее обстоиТельство во мНогом заТрудниет проmозирование газо
выдeлJIиJI иэ roплвва, особенно.при большой I'JJ}'БIще 'ВЫl'Oраиив. ПФ
этому при решении простых проектиых задач, в часТИОС'J.1l при оценке 

количества гпд, выделJllOщихси под оболочку твэла.· в с18ционарных 
режимах, пРимelUDOТCJl ииЖенеоные моделИ;позвOЛJllOщие змnиpичec- t 

;о_ . _.,,'___ _ .• _ •.• ", ••.•......• _~ ••.•.. ~ _."'_._.~._:~-:~. .._ ... 
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Рис. 3.14. 3ависимоcrь газОВЬ1ДелеИlU[ из оксидного топлива от выroР8Jllla (а) . 
и лииelиой МОIIIJIОcrи '1'ВЭIIов (45)., обпучelllUi1X В Pa3mI'IВЫX реакторах: 

• - BR2;. - BR3 (Бeльrия); о - DODEW AARD (НидерЛIIIIДЫ); + - DIORIT 
(JIIвeIцapU) 

ким iIутеМУЧИri.iвать ЭDвсиМосТь выделeнu год-о-т--парамеТроВОб. 
лучения. 

Так, в [95] JUDI cpeд1ieвaпpвжellllЬD.ТВЭЦОВ pealEТOpa ВВЗР-440 •. пред. 
ложены сооmошения ,tЩJI утечки оmосителыiо короткоживyPUlX~· 
дов ~;> 10-6 с" 1:) ~. тоIDIИВНОro сердечника: 
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для области низких температур (t < 1300 ОС) 

(R/B) + (R/B)J = (R/B)[1 + 2 ·10-6/;\.], 

где (R/ В) - выход осколков делении за счет энергии отдачи; (R/ В) 1 -

выход за счет kпосk-оut-зффекта; 
для обmICПИ!R.rсоких температур (t;> 1300 ОС) 

(R/В)э = 62(R/B)2[1 - ехр(-;\.т')]/(;\.т'), (3.2) 

где (R/ В) 2 ,~- yreчка продуктов деления из зерна в межзеренные поры, 
рассматривается по механизмам КОlЩентрационной или термической 
диффузии. дополнительно к этому в последнем случае учитывается 
выход радионуклидов вследствие knосk-оut-эффекта (R/ В) J, а также 
утечка из-за миграции внутризеренных микропор. Согласно [95], в 
(3.2) за 62 ПРИНJIта доля топлива, прилегающего к периодически откры
вающимся порам, а т' вводится как среднее время жизни поры в закры
том состоJIНИИ, по истечении которого она раскрывается, выпуская на

КОIDIениые ГПД за пределы топлива, после чего вновь закрывается. 
Этому процессу Приписывается циклическИй характер. 

Для решения задач проектировании твзлов часто оказывается важнее 

знать не гаэовыделение как таковое, а давление под оболочкой. В [96] 
приведены результаты прямого измерении давлении газа в твзле под 

оболочкой из циркониевого СIШава Н-l в течение 1,7 . 104 Ч до В = 
= 22 МВт . сут/кг u. На основе рассмотрении динамики давлении в твэ
лах выделены несколько характерных периодов его изменении и полу

чены эмпирические зависимости давлении газа под оболочкой от вы
горания: 

в период интенсивного роста давлении при выгораниях от 3 до 8 МВтХ 
Хсут/кг u 

р = 4,0 - 1.45В + 0,15В2; 
при выгорЩПlllX В > 8 МВт . сут/кг u В период замедлении скорости 

его роста 

р = 0,67 + 0,23В - 0,0IВ2 , 

где р -'давление газа под оболочкой, МПа. Естественно, что примеlJение 
подобных соотношений обосновано для твэлов, блиЗКИХ к испытанным 
ПО конструкции и материалам. 

При анализе гаэовыделении из твэлов энергетических реакторов сле
дует помнить, что термическое поведение топлива в твэлах реакторов на , 
быстрых и теIШОВЫХ нейтронах в зависимости от выгорании существен

но различается. Так, зкспериментально установлено,. что утечка mд 
'из топлива реакторов на быстрых нейтронах систематически выше, 
чем из топлива реакторов на тепловых нейтронах. Это следствие различ
ных условий работы ТОIDIИВа в реакторах этих типов. Распухание сталь
ной оболо~ твэлов реакторов на быстрых нейтронах может приводи!Ь 
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к увеличению зазора и повышению температуры ТОIUIива.Это,С одной 

стороны, уВеличивает газовое распухание за счет МЗП (которое частич
но может компенсировать раскрытие зазора) и соответственно газовы
деление, а с другой стороны - приводит К ннтенсивному росту зоны 
столбчатой структуры и, в конечном итоге, к увеличе1llJЮ газовыделения 

при В> 2 . 104 МВт, сут/т u [94]. Возрастание газовыделення в процес
се облучения может наблюдаться и в реакторах на темовых нейтронах 
с водяным охлаждением, но не обязательно при больших выгораниях. 
Такая ситуация в зависимости от свойств исходного ТОIUIива возможна 
и при выгорании около 0,5 . 104 МВт . сут/т u [94]. Так, для нестабиль
ного ТОIUIива зазор в твэлах легководных реакторов может увеличиться 

за счет радиационного yIUIотнения ТОIUIива, что также приведет к росту 

температуры сердечника. Если температура достаточно высока, то в ре
зультате газового распухания происходит образование взаимосвязан
ных каналов и газовьщеление под оболочку возрастает. 

Таким образом, точное предсказание утечки ГПД требует в первую 

очередь корректного описания поведения твэла (динамики зазора, пе
рестройки топлива и др.) при помощи интегральных программ полно
масштабного моделирования твэлов на основе экспериментального 
изучения протекающих в них процессов. 

Для наиболее изученных твэлов peaкToPQB на быстрых нейтронах 
с оксидным топливом и натриевым охлаждением экспериментальные 

исследования процессов газовыделения и распухания топливных ком
позиций во время эксплуатации привели к представлениям, согласно 
которым оксидное топливо при В > 3 . 104 МВт . сут/т U И линейных 
TeIUIoBbIX нагрузках выше 400 Вт/см более чем на 80% освобождается 
от газовых осколков деления [76]. 

Поведение твэла в целом. На практике анализ работоспособности 

твэлов энергетических реакторов связан, как правило, с определением 

условий . собщодения некоторых заранее заданных ограничений. В ка
честве, нanример, температурных ограничений могут быть заданы: 

температура на внешней поверхности оболочки, определяемая ее корро
зионной стойкостью в теIUIоносителе; температура внутренней поверх
ности оболочки, ограничиваемая из-за взаимодействия с продуКтами 
деления и ТОIUIивом; максимальная температура топлива, которая не 

должна превышать температуру плавления, определяемую с учетом 

влияния облучения, и т. д. конкретныIe ограничения· применительно к 
реакторам . на тепловых или быстрых нейтронах могут существенно 
различаться. Так, в реакторе на быстрых нейтронах внутренний диаметр 
стальной оболочки, начиная с некоторого момента, будет увеличивать
ся в результате радиационного распухания стали и оболочка, если она 
перед этим находилась в контакте с сердечником, будет разгружаться 
от воздействия распухающего сердечника. В твэлах реакторов ввэр 
этого не l!IЮисходит, и сердечник оказывает давление на оболочку с 
момента возникновения контакта между ними до конца кампании. 
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Важным с позиции работоспособности твзлов реактора с BOДJIНЫM 
охлаждевием JПIJVIетсJJ. требование, чтобы давление газа под оболочкой 
не превышало давлеННJJ теQЛоносителJJ <Рв. Е;;Раар), так как в .против
ном случае происходит увеличение диаметра оболочки и сужение канала 
теШЮВОСИТeJIJJ. Кроме того, при этом реализуетеJJ положитe.iIЪН8JJ обрат
JIaJJ СВJJЗЬ: увеличение радиального зазора междУ топливом и оболочкой 
првводвт к росту температуры топлива, а следовательно, выхода ГПД 
и еще большему развИТИIO давлеНИJJ· raзoв под оболочкой. Ограничевие 
работоспособности твэлов этого типа СВJJЗано так>Ке с коррозионным 

. воздействием иода и ЦeзиJJ на ·циркониевую Оболочку, которое ПРОJJВЛJJ
етс. при наличии расТJJГИВaIOщих напРJJ>кений в оболочке и станОВИТСJJ 
кpIIтичIIым при переходных ре:жимах. ДлJJ компенсации объемных из
меневий '5Оплива удельный свободный объем под оболочкой дол>Кен 
существовать в течение всего периода работы твэла в реакторе. В твэ
лах реакторов на быстрых нейтронах, варщу с газовым давлеmiем, 
силовое нагружение оболочки вызываеТСJJ распухающим топливом 
при еro коНтакте с оболочкой, При высоких линейных мощностJJX это 
JlaI'P)'>КellИе создаеТСJJ в основном внешним прочным слоем топлива 

толщивойО,15-0,2 мм, если его температура не превышает 930-9$0 ос 
(рис. 3.11). С увелИчением температуры оксидвое тоШIИВО разупрочвя:
,~~~~ дефорJvtИPуеТСJJ в ваправлевви центральноro отвеpc'IИJJ. 
. ПрочКосmые аспектыI рабоТОСПОСОбНОСТИ оболочек твэлов энергети
ческих реакторов изучены достаточно Поiqюбно. Обзор работ по'моде
лированию работоспособности оболочек и твэлов дaeTCJJ В [97]. До
полнительно к этому представлJJЮТ интерес аналитические меТОД~I ис

следовaниJJ вапрJJ>КeВИо-деформировавиоro состоJJВИJJ твэлов звергети, 

ческих реакторов, которые в pJJДe случаев ПОЗВОЛJПOт получать оные 

взаимные зависимости раЭJIИЧВЫX параметров И их ВЛИJJВИе на работо
способность. Так, в [98] при условни линейной зависимости деформации 
от напРJJ>кений в диапазоне рабочих температур оболочек твэлов реак
торов ВВЭР, а Т8К>ке·оболочек из аустевитных сталей в твэлах реакторов 
на быстрых нейтронах до температур 650 ОС,когда радиациоВJIaJJ со
ставлJJЮЩ8JI ползучести превышает термическую, получены Критериаль-· 

вые СООТИОШeНИJJ ДJl. предварительноro выбора проектных параметров 
твэлов. В частности, 1J)IJJ обеспечения условия отсутствия растягивающих 
напрJDКeRИЙ в оболочке введено ограничение на давление ГПД под обо
лочкой 

Рмакс Е;; р' - 2s I (3й. ') .. .ти, т Т, 

где Р';" - раэвость между давлением. теплоносителJJ и давлением гелия, 
первовачально запОЛВJIющего твэл; S т - скорость объемного распуха
ИИJJ топливноro сердечника; От - модуль ползучести топлива; :J - гео
метрический параметр, характеризуемый соотношением размеров цент
рального отверстия и нару>кной поверхности таблетки. 

104 



ЧТО касается вопросов коррозионной стоЙкости оболочек твэлов 
;mергетических реакторов, надо отметить, что механическое и корро

зионное их JIоведеlПlе определяется, главным образом, рабочими пара
метрами реактора (темпера~й, давлеlПlем теплоносителя, тепловы· 
ми и~уэками и т. д.), а также содержанием примесей в теплоносителе. 
Использующийся сплав Н-l по комплексу механических, коррозионно· 
химических свойств и склонности к иаводороживанию удовлетворяет 
требовaIПIЯМ, предъявляемым к материалам оболочек твэлов действую· 
щих и строJlЩИXся энергетических водо-водяных и водографитовых 
реакторов. [99]. 

В твэлах реакторов на быстрых нейтронах КОРРОЭИОRИое взаимодеЙ· 
ствие между оксидным топливом и оболочкой может JlВиться ОДIПIм из 

факторов, ОГРaЮlЧИВающих. их работоспособность. Основная роль в этом 
взаимодействии приписывается осколкам делеНия, таким, lC8IC Св, 1, 
Те, и иэменеlПlЮ кислородного поте1ЩИала на границе раздела топливо
оболочка. Наблюдаемое взаимодействие продуктов делеllИJJ с оболочкой 
и топливом .обычно локализуется в наиболее горячих учасТках оболоч· 
ки [72]. Толщина слоя взаимодействия зависит от темп!,ратуры и Bыro· 
р3IПIJI. При этом различают два типа взаимодействия: межкристamiитиая: 
КОРРОЭИЯ: стали с ПРОНИlCНовеlПlем топлива В оболочку и образовiшие 
коррозионной пленки на внутренней поверхности оболочки. Считается, 
чтоуглерод, JlВЛJIJIСЬ переносчиком кислорода, усугубляет процесс, 
взаимодействия за счет увеличеВИJI кислородного поте1ЩИала на rpaЮlЦе 
раздела топливо-оболочка. Опыт, накоплеlПlЫЙ при эксплуатации 
твэлов с U02 ,показывает, что КОРРОЗIUI не ПРeпJIтствует до~иию 
ВЫГОfаний 10-11% при толщине оболочки 0,3-0,4 мм и температуре 
·700 С ,[75]. ДmI: ДО~eЮIJI более глубоких выroрaЮIЙ необходимо . 
изыскивать пути ограничеRИJI коррозионного взаимодействия, которое , 
особевво проявляетсяв случае уран-плутониевого оксидного топлива 
[100] .. 

3.3. Высокотемпературнlo'. 060ло ..... " ... TвUЫ 

МanepIl8JlЫ оболочек И ТОIDlИВO 'высокотемпературных твапов. Упуч
шеlПlе удельных массовых характеристик автономиых ядерных энерге

тических установок, особевио космическоro вазвачeЮIJI, связано с по-. 
вышеннем температурного уровИJI и напряженности твэлов реакТОрОв 

та,ких установок. Эти особенности. ПРОЯ:ВЛJlЮтся независимо от способа 
npеобраэов8ИИJI тепла ядерноro реактора в электричество. Для уставо':' 
вок с машинным преобраЗОВllПlем тепла в электрическую энергию или 
для установок с термоэлектрическими· генератоp8llШ, в которых реак

тор как источник тепла отделен от системы преобразовaIПIЯ, в свJI3И с 
чем необходима система передачи высокотемпературного тепла от ре
актора к npeобраэователю, температура теплоносителя в реакторе и~' 
следовательно, твэла оrpaничена допустимыми температурами системы 
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транспорта тепла или преобразователя. Считается [101], что темпера
тура теплоносителя на выходе из реактора может достигать 1320 К 

I при использовании в качестве теплоносителя натрия и 1520 J( дли·· 
лития. При этом температура внутренией поверцости оболочки твэла 
и наружной поверхности топлива равна сооmетствеюlO 1350 К!1550 К 
для натрия и 1600 К/1800К для лития. Для теРМОЭМИССИОJDIЫХ преО& 
разователей закономерности процесс а термоэлеКТРОJDIОЙ эмиссии тре
буют более высоких температур, что может бы1Ь реализовано при совме

щении источника тепла и преобразователя. 
ВыПОJПIение традициОJDIЫХ требований по герметичности и геометри

ческой стабильности твэлов в условиях таких высоких температур при
вело к необходимости разработки и применения новых высокотемпе
ратурных оболочечных материалов и топливных композиций. Для тер
моэмиссионных преобразователей встроенного типа выбор оболочеч
ных материалов уеложняется дополнительным требованием к эмисси
онным свойствам материала, а требоВ8JiИе к геометрической стабиль
ностистановится более жестким, чем в твэлах энергетических реак
торов, поскольку. этим определяются стабильность межэлектродиого 
зазора и .выходные электрические шiраметры преобразователя. 

В качестве материала оболочек твэлов высокотемпературных реак
торов с температурой оболочки ТВЭJIа 1500 К и выше в [102] рассматри-

I ваются сшtавы молибдена и вольфрама, обладающие высокой проч
НОС1Ью при повышениых температурах, совместимостью с топливом 

и относительно низким сечением поглощения нейтронов (для вольфра
ма при использовании изотопа 184W). Среди молибденовых сплавов, 
обладающих удовлетворительной прочностью и стабильностью, рассмат
риваются чистый молибден, TZМ (Мо - 0,5% Ti - 0,08% Zr) иМо -
(4 + 50)% Re. TZM и чистый молибден из-за перехода в хрупкое состоя
ние при комнатной температуре требуют при их применении специ
альных технологических мероприятий. Предпочтительным среди дру

гих сплавов является моЛИбденовый сплав с рением (мо - 1 З% Re), 
который обладает низкОй температурой перехода в хрупкое состояние. 
Однако его применение ухудшает неЙТРОJDIо-физичеС1Glе параметры . 
реактора из-за высокого сечения поглощения нейтронов рением. При 
использовании молибдена и его сплавов в качестве оболочек твэлов 
термоэмиссиониых преобразователей для улучшения эмиссиониых 
характеристик могут наноситься покры1ИJl из вольфрама. Среди воль
фрамовых сплавов рассматривается применение чистог() вод:ьфрама 
и сплавов: W - 25% Re, W - 4%Re и W - 2% Th02 • Основные преимуще
ства вольфрама и его сплавов - более высокие прочноствые характери
стики, хорошая совместимость с топливом и теплоносителем при вы

соких температур!!Х, а также лучшие, чем у молибденовых сплавов, 
ЭМИССИОJDIые свойства. на рис. 3.15 показаны сопротивлеJDl!l ползуче. 
сти различных вольфрамовых сплавов [103]. Вольфрам, используе
мый в качестве материала эмиттера, получают разложением из газо-
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Рис. 3.15. Напряжение, вызывающее деформа- d М 
цию ползучестИ различных вольфрамовщ ';0 
сплавов, равную 1% за mrrь лет при темпера-: 
туре 1900 К' (области иеоnpеАелевиости З8-' 
штр~ховакы). 

вой фазы в два этапа [74]. на первом 
этапе применяется водородное восста

новление WF6 ДЛЯ осаждения вольфра
ма на горячую молибденовую подложку 
с получением мелкозернистой столбча
той структуры. на втором этапе на первый 
слой вольфрама осаждается второй тол-, 

Па 

r-

~ ~ ~ 
р.;: 

r- r-

. 

IЩIНой около 0,3 мм водородным восстановлением хлорида вольфрама. 
Режим осаждения обеспечивает преимущественную кристaJiiioграфи
ческую ориентацию (110) с эффективной работой выхода около 5 эВ. 

При выборе маТ'ериалов оболочек твзлов высокотемпературных 
,реакторов весьма существенным является их совместимость с керами

ческим топливом U02 , UC, UN. в [101] приведены результаты ,иссле- . 
дований совместимости топлива со сплавами ниобия, в том числе Nb -
J% Zr, молибдена (МО - Re) и тантала, в том числе Т-Н1 (Та - 8% w-
2% Hf) и Astar 811С (та - 8% W - 1 % Hf ...; 0;7% Re - 0,025% С). Иссле
дования проводились с учетом КОМШIексного взаимодействия топлива 
с теШIOиосителем при наруШении герметичности оболочки. В каче
стве топлива рассматривались соединения урана (U~, UC и UN) степо
метрического состава. При рабочих температурах диоксид и карбид 
урана находились в однофазном состоя:нии и имели значительную об. 
ласть гомогенности. В карбидном и нитридном топливах наблюдались 
заметные количества примесей кислорода. Небольшие отклонения от 
стехиометрии в составе топлива приводили к образованию второЙ фазы. 
Химическая активность оказалась чувствительной к содержанию при
месей и стехиометрическому составу топлива, 11 том числе и к его изме- , 
нению с выroранием. Так, топливо, содержащее свободный уран, оказа
лось несовместимЫм ни с какой оболочкой при температуре выше тем
пературы плавления ураиа., Основные результаты, полученные в этих 
исследованиях, сводятся к следующему. 

Диоксид урана, состав которого близок стехиометрическому (2,000 <; 
'" O/U < 2,003), слабо взаимодействует (глубина взаимодействия ме- i 

нее 25 мкм) с молибденовыми (время контакта до lО()()() ч) и ниобие
выми (время контакта 5600 ч) сплавами. При температуре Т <; 1700 К 
такие же результаты показали испытания диоксида урана с танталовыми 

сплавами в цчение 100 ч. Не отмечено также влияние нейтронного об
лучения на это взаимодеЙствйе. 
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БлiiЗкие по составу к стехиометрJIЧeCКОМУ карбид и нитрид урана 
обнаружили при испытаниях в течение 100 ч тенденцию к взаимодей
cyвJiIO с ниобиевыми и таиталовымисIПI8Вами при температуреначииая: 
с 1650 К, причем взаимодеiствие заметнее для карбида. Отмечено отво
сительно слабое взаимодействие молибдена с карбидным и нитридным 
топливами при температуре ·1500 К (для нитрида урана оно более за
метно). 

Эффективным барьером, предотвращающим взаимодействие нитрид
HOro топлива с ииобиевой и танталовой оболочками, является покры
тие из вольфрама толщиной 25-125 мкм. 

Химическое взаимодействие топлива с оболочкой становится значи
тельным при существенном отклонении топлива от стехиометрии. 

Наилучшими показателями совместимости для всеХ видов топлива 
обладают вольфрам и молибден-рениевые (мо - 13% Re) сплавы, а нан
ХyдDIИМИ - танталовые. Наиболее сильное взаимодействие отмечается 
ДЛЯ карбидного топлива. 

С целью выJIвлния особенностей поведения высокотемпературного 
топлива, его совместимости с оболочкой, определения деформации обо
лочки, ее герметичности, ВЛИЯlЦfя на эти процессы температуры и 

ВЬJГC)раиия, полезных ДЛЯ решения проблемы эмиттерного УЗlIа электро
генерирующего элемента (ЭГЭ), были ВЫlЮлнены реакторные испыта
IШJI высокотемпературных стержневых твэлов с РaЗIIичными комбина
D,ИJIМR топлива и материала оболочки [104]. Температура при испыта
ниях варьировалась в пределах 1100-2200 К, а rnyбина выгорания 
до 5%. Условия испытаний более трехсот образцов твэлов с топливом 
из UC, UN и U02 показаны на рис. 3;16. Там же отмечены образцы, 
имевшие при внешнем осмотре после·'·Облучения нарушения оболочки. 
Результаты испытаний также суммированы в табл. 3.1. 

При испытаниях не было зафиксировано .повреждеНИЙ ТВЭЛОD сок
сидным ТОПЛИВОМ (плотностью 85-90% теоретической) при выгорании 
до 6%. Деформация оболочки (увеличение диаметра твэла) соста
вила 1,4-12% для твэлов с оболочкой из сплава W - 26% Re при темпе
ратуре испытаний 1500-2200 К и не более 1% для твэлов с оболочками 
из сплавов NЪ - 1% Zr и Т-111, температура испьпаний КОТОРЫХ не 
превышала 1250 К. 

Твэлы с нитридным топливом И оболочками из сплавов ниобия и 
тантала с диффузионным подслоем вольфрама показали положительные 
результаты при температурах испытаний 1200-1550 К и ВЫroраиип 
до 2,5%, а в отдельных случаях и до 4%. При температурах испытаний 

. выше 1600 К более половины твэлов с нитридным топливом ВЫIШ1И 
из строя вследствие сильного распухания топлива npeдположитeлJtИО 

из-за его высокой ,плотиости. Оболочки из IOльфрамового СШIава при 
ВЫСОК9Й температуре показали высокую ;JIOлзучесть, их деформlЦИJI . 
,Ш/D составила в :JТИХ YCn:<'»]5!1~ 5:-100/(1.." 
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Рис. 3.16. УсловИJI облучеЮIЯ образцов высокотемперlПУРНЫХ твэлов с различ
; ным топливом (крестик()м отмечены образцы, имевшие повреждения) 

Таблица 3.1. Результаты реакторных испытаний высокотемпературных ТВЭJlов 

Вид тоnnива 

Материал оболочки 
UC UN UOz 

,W - 26% Re 14 (8) * 33(14) 13 
W 2 2 
Т-Н1 (Та - 8% W - 2% Нп: 

с ДИФФУЗИОlDIЫм барьером 43 (14) 
без диффузионного барьера 14(1) 

TZM (Мо - 0,5% Ti - 0,09% Zr - 6 
0,03% С) без диффузионного 
барьера 

Ниобиевые сплавы: 34 
с ДИФФУЗИОlDIЫм барьером 47 35 
без диффузионного барьера 13 (2) 15 

PWC-H (NЪ - 1 % Zr - 0,1%С) 47(3) 
с диффузионным барьером 
Нержавеющие стали аустенит- 6 
ного класса 

Итого 74(10) 201 (32) 49 

. * В скобках пок8звио число поврежденных твэлов. 



Твэлы на основе карбидного топлива также выхдили из строя В ос
новном при температурах испытания выше 1600 К. В этих сnyчаях де
формация оболочки из сплава W - 26% Re составила 16-28%. Лучшие 
результаты наблюдались у карбидных твэлов с оболочками из сплавов 
на основе ниобия, с диффузионным барьером иэ вольфрама, испытан
HbIX при пониженных температурах. 

Особенности работы твэлов в термоэмиссионном реакторе. Термо
эмиссионное преобраэование тепла ядерного реактора в электричество 
рассматривается как один из перспективных способов получения энер

rии для aвToHoМНbIX источников, и в частиости для космических энерге

тических установок. 

Особенности процесса термоэлектронной эмиссии обусловливают 
высокий уровень рабочих температур термоэмиссионных преобразова
телей (ТЭП). Считается, ЧТ,? приемлемые для энергетических установок 
параметры, такие, как удельная мощность и КПД могут быть получены 
при температуре эмиттера выше 1300-1400 ОС. Такая высокая тем
пература рабочего процесс а, создавая определенные проблемы реали~а
ции ТЭП, обеспечивает преимущество космическим энергетическим 

установкам с ТЭП, уменьшая площадь холодильника-излучателя бла
годаря высокой температуре отводимого тепла. Хотя и рассматривают
ся ядерные энергетические установки, в которых высокотемпературное 

тепло транспортируется из реактора к ТЭП с помощью циркулирующего 
теплоносителя или с использованием тепловых труб, одной из OCHOBНbIX 
схем является расположение ТЭП в активной зоне реактора, так что в 
ядерном реакторе сочетаютСя 'процессы генерации тепла и его преобра· 
зования в электричество. В этом случае ядерное горючее располагается 
в непосредственном контакте с эмиттером термоэмиссионного преоб· 
раэователя и твэл становится одновременно эмиттерным узлом ТЭП. 

Рассматриваются различные схемы электрогенерирующих каналов. 

Для термоэмиссионного преобразователя характерно низкое напряже
ние одиночиого элемента. Стремление к снижению потерь на сопротив
ление при высоких удельных электрических мощностях привело к раз

работке многоэлемеитных электрогенерирующих каналов (ЭГК) niр
ляидного типа с последовательно соединеmtыми для увеличения выход
ного электрического напряжения ЭГЭ. Схематически продольное сече
ние ЭГЭ фирмы Gulf Genera1 Atomic (CIIIA) [105] показано на рис. 3.17. 
он состоит из эмиттера с заключенным в нем тепловыделяющим сер
дечником, эмиттер окружен коллектором, зазор между электродами . 
эаполнен парами цезия. на рис. 3.18 приведены возможныIe принципи
альные конструкционные схемы эмиттерного узла такого ЭГЭ. Вдоль 
оси ЭГК иабираетСя в данном случае шестъ последовательно соединен
ных элементов. Непреобразованное тепло отводится теплоносителем, 
омывающим металлическую несущую оболочку, внутри которой рас
положены соединенные последовательно ЭГЭ, отделенные от оболочки 
слоем электрическ~Й_иэоляции. В диапазоне небольших удельных 
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Рис. 3.17. Конструкция модуля термо
эмиссионного npеобразователя: 

1 - центрирующий керамичеCI<ИЙ эле
мент (А12 Оз); 2 - крышка эмиттера 
(Та); 3 - перехоДник (Та); 4 - шов 
диффузионной сварки (Ta-W); 5 
гермerичный узел полости топлива с 
устройством для вывода ГПД и улавли

вания пара топлива: 6 - металлокерамн

ческое уплотнение (Nb-А12 Оз-Nb); 7 -
легкоплавкая npобка (Си); 8 - трех

слойный анодный узел (Nb-А12Оз-Nb); 
9 - двухслойный эмиттер (W); 10 - не
сущая оболочка (Nb - 1 % Zr); 11 -
центрирующая npужина (W - 25% Rc) 

Рис. 3.18. Варианты конструкционного оформления эмиттерноro узла (твэла) 
модуля миоroэлементного ЭГК без газоотводного устройства (ГОУ) (а) и с ГОУ 
(6) : 

1 - оболочка (эмиттер); 2 - топливный сердечник; 3 - отверстие для вывода 
ГПД; 4 - трубка ГОУ; 5 - капилляр 

электрических мощностей возможно применение одноэлементных 
конструкций эгк протяженностью ЭГЭ на всю высоту активной зоны 
реактора-преобразователя [106]. как показано на рис. 3.19. 

ЭГЭ, предназначенный в отличие от традиционного твэла не только 
ДЛЯ генерации тепла, но и ДЛЯ преобразования ero в электричество, 
содержит ряд новых функциональных узлов и образующих их мате
риалов. В качестве при мера ДЛЯ одной из схем ЭГЭ в табл. 3.2 показано 
назначение основных узлов и материалов [107]. 

Наличие в активной зоне реактора-преобразователя электроrене
рирующих элементов, в которых значительные объемы занимают эмит-I 

111 



I~~I 
Рис. 3.19. Прmщипиальная схема эмнттерноro уэла одноэлемeиrноro ЭГК: 

1 - оболочка (эмиттер); 2 - ТОlDIИВный сердечник; 3 - торцевые вставки 
(отражarель); L - длина активной части твэла 

Таблица 3.2. Назначение основных узлов и материалы 
термоэмиссиониого ЭГЭ 

Назначение 
Узел Материал 

Основное Дополиительиое 

ТОШJИво U02 Источник теlDIа Передача теlDIа к эмитreру 

Эмиттер W Эмиссии электронов Оболочка ТОIDIИВ8, провод-
никтока 

Коллектор NЪ Сборник электронов Проводник тока 

Изолв:цион- Al2ОЗ Герметизация меж- Электрическая изолв:ци.я 
ное УIDIОТ- электродного зазора между эмиттером и кол-

нение лектором 

Изолв:цион- Al20э Электрическая изолв:- Проводник теlDIа 
ный чехол ЦИJI ЭГЭ от несущей 

конструкции 

Несущая NЪ -1%Zr Поверхность теlDIО- Несущая конструКЦИJI 
оболочка съема ЭГК 

тер, комектор, электрическая коммутация, изоляция, межэлектрод

ный зазор и другие компоненты, неблагоприятно влияет на баланс ре
активности. Поэтому для компенсации этого отрицательного эффекта 
оказьmается необходимым использовать топливо повышенной плот
ности по делящемуся изотопу. Реализация этого требования усложняет 
проблему компенсации распухания топлива путем выделення свобод
ных объемов, как это делается в m~J1ax энергетических реакторов. 
В качестве топлива твэлов ЭГК встроенного типа, как правило, исполь
зуется диоксид урана высокой плотности (более 95% теоретической) 
с обогащеннем свыше 90% 2 з 5 u. Рассматривается примененне металло
керамических (w + U02 ) [108] и карбидных (90% UC - 10% ZrC) 
[105, 109] композиций. Проблема предотвращения взаимодействий 
топлива и оболочки в твэлах ЭГК решается использованием диоксида 
урана почтистехиометрического состава (2,000 <; U!O <; 2,003) и туго
плавких )l(аропрочны~ материалов. 
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Рис. 3.20. Crpуктура U02, облучеюlOГО в оболочке из тугоплавкого металла при 
tоб == 1550 ОС и градиенте 200 ОС/см до в == 1020 дел/см3 (исходная плотность 
U02 более 95% теоретической, исходный размер зерна 10 мкм) [110] 

в отличие от твэлов энергетических реакторов, в твэлах ЭГК высо
кая температура поверхности топлива при использовании диоксида 

урана (U02 ) приводит К тому, что на периферии сердечника вместо 
исходной структуры (первая зона) за счет испарения U02 с поверхности 
таблеток и конденсации ее на внутренней поверхности оболочки обра
зуется зона столбчатых зерен (зона переконденсации) . Граница между 
зоной конденсации и остальным топливом, в том случае если исходный 
технологический зазор достаточно велик, просматривается четко 

(рис. 3.20), а иногда может представлять собой даже кольцевой зазор. 
В случае если в горячем состоянии топливо и оболочка находятся Дос.та
точно близко, зазор вырождается в систему отдельных полостей, массо
перенос при этом происходит неравномерно и граница переконденсиро

ванного слоя обозначается только изменением структуры в сплошном 
теле. Если температура поверхности и время работы достаточно велики, 
то может исчезнуть и вторая зона (выросших равноосных зерен), при 
этом зона переконденсации и зона удлиненных зерен, сливаясь, образуют 
сплошную зону столбчатых зерен (рис. 3.21). В твэлах ЭГК в связи с 
малым перепадом температуры границы зон выявляются менее четко, 

нежели в тв элах энергетических реакторов, что дает возможность более 
детально изучить структуру топлива в привязке к определенному уров

ню температуры (структура, соответствующая одной температуре, как 
бы растянута в пространстве). Кроме того, топливо в твэлах ЭГК, ра-
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Рис. 3.21. CrpYКTypa 'U02 , облученного в твэле ЭГК (tоб = 1840 Ос, и'сходиая 
IDIО'1ВОстЬ U~ равна 97% теоретической, IDIQ'1ВОСТЬ после облучении - 95% теоре

r тической) [111] 

I ботаюiциx. при малых градиентах температуры и в стаБШIЬНОМ МIUIО
цикловом режиме, ,имеет существенно меньшее количество трещин. 

Как показано в [107], наряду с распуханием топлива ОГр'аничеЮlе 
ресурсоспособности ЭГЭ может быть обусловлено радиационным рас
пуханием электроизоляторов из оксида алЮМИЮlЯ под действием быст-

, ,рых нейтронов. Результаты таких испытаний представлены на рис. 3.22, 
где дана зависимость изменения объема изолятора от флюенса быстрых' 
нейтронов с энергией Е > 0,1 МэБ. Так как считается, что потеря герме
тичности керамики наступает' при распухании более 3%, то это условие 
может быть использовано для определения ресурса ЭГЭ. Ддя проекта 
термоэмиссионного реактора-преобразователя на быстрых нейтронах 
по программе SP-l00 (СnIA) это ограничение, обусловленное радиа
ционной стойкостью изоляторов на основе оксида алЮМИЮlЯ, составЛJIет 
три года. Значительно лучшую радиациOlm:ую стойкость показывают 
'изоляторы на основе У20з, УзAlS О12 , SiзN4 , Si2 0N2, результаты радиа-
ционных испытаний которых также даны на рис. 3 .22. 

Гаэовыделение из ТОШIИва и деформация оболочки. Из-за меньшего 
по сравнению с твэлами энергетических реакторов радиального перепада 

температуры в сердеЧЮlке с умереннымаБсолютныIM уровнем рабочей 
О ' 

температуры топлива (до 1700 С) зона выросших paвHoocHbIX зерен, 
, дающ определяющий вклад в pac~e, может занимarъ Be~Ma зна
, чительную ДОЛЮ в объеме таблетки (рис. 3.20), в связи с чем проблема 
газового распухания сердеЧЮlка из U02 и обусловленная этим диамет-
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Рис. 3.22. Зависимость распухания изоляционных материалов от флюенса быст
рых нейтронов: 

1 - мелкозернистая А120з; 2 - У20з, SiзN4 ; 3 - УзА1SО12' Si20N2; 
4 - предельно допустимое распухание электроизошlТОРОВ; 5 - флюенс через 
три года ЭКСIDIУатации; 6 - флюенс через семь лет ЭКСlDIуатации 

Рис. 3.23. Расчетная зависимость относительной утечки ГПД из U02 от выгора
ния при различных температурах топлива (градиент температуры в топливе· 

&/ дх";; 1000 ОС/см, гидростатическое давление pr = 13,7 МПа) 

ральная деформация оболочки становится центральной в обеспечении 
работоспособности твэлов дaннoro типа. 

В общем случае деформация оболочки может происходить в резуль
тате действия следующих механизмов: нагружения внутренним давле
нием выделяющихся ГПД, термического храповика, распухания топлива. 

на рис. 3.23 [112] ПРЩJедены значения относительного выхода ГПД 
из U02 В зависимости от локальной температуры и выгорания топлива. 
Воспользовавшись этими данными, можно определить количество газо
образных продуктов деления, выходящих из топлива. Оценки показы

вают, что для твэла ЭГК (рис. 3.24) [74], температура оболочки кото
poro 1900 К, при В = 3 . 1020 дел/смЗ , времени работы около 1 года, 
при объеме пустот примерно 20% давление ГПД внутри оболочки при 
ее герметичности составит 104 кПа. Температура оболочки такова, что 
даже тугоплавкие материалы не способны по прочностиым свойствам 
удерживать такое давление, в результате чего может возникнуть недо

пустимая радиальная деформация оболочки. Предотвращение подобной 
ситуации потребует специальных конструкционных или технологиче
ских решений либо снижения уровня рабочих температур. Осевая и ра
диальная неравномерности температуры по сердечнику вызывают массо

перенос топлива (особенно при использовании U02 ), который стре
мится образовать центральную полость с изотермической поверхностью. 
При этом может произойти перекрытие вентиляционных каналов, что 
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Рис. 3.24. Продольное сечение 
Топливного сердечника из 

U02 (1) С вольфрамовым 
эмиттером (2) (диаметр ко

торого 15,9, толщина 1,27, 
длина 25,4 мм), облученного 
при To~ = 1900 К до В = 
= 3 . 10 о дел/см3 в течение 
9875 ч 

приведет к накоплению газа в полости и деформации оболочки под 
действием его давления. Поэтому в конструкциях твэлов ЭГК с раз
груженной от внутреннего давления выходящих из топлива ГПД обо
лочкой должны предусматриваться специальные меры для обеспечения 

надежного вентилирования центральной полости сердечника. Для твэла 
однозлементного ЭГК с относительно невысокой удельной мощностью 
может использоваться сквозное центральное отверстие (рис. 3.19). 
В этом случае давление не увеличивается, если только в результате осе
вого массопереноса топлива в вентиляционном канале и деформации 
rоплива из-за распухания не происходит полного перекрытия его се

чения в процессе работы реактора и образования центральной замкну
той полости, как показано на рис. 3.24. 
Одним из возможных путей решения проблемы вывода ГПД из 

центральной замкнутой полости является введение специального газО-l 
отводного устройства (ГОУ) , состоящего из капилляра на конце, рас
положенном в центральной полости, и участка с увеличенным проход
ным сечением на другом конце (рис. 3.18,6). Размер капилляра выби
рается из условия ограничения потока пара UOz, но достаточным для 
отвода гпд. Увеличение проходного сечения трубки ГОУ после капил-
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Рис. 3.25. Поле температур обо
лочки (спл01IПlая линия) и топ

ливного сердечника (штриховые 
линии): 

1 - изотерма с Т/ Т МШf = 1,1 
= 1,56; 2 - изотерма с Т/ТМШf = 
= 1,77 является границей газовой 
полости; 3 - положение границы 
газовой полости без ГОУ; L э а 
и Rэ - соответственно длина и 
радиус змиттера 

ляра предотвращает полную закупорку ее сечения вследствие возмож

ной конденсации пара U02 , частично проникающего через капилляр. 

Для исключения конденсации пара U02 на капилляре последний должен 
помещаться строго в зоне испарения топлива, что требует корректного 

анализа полей температур в топливе и гоу в условиях аксиального и 
радиального массопереноса и реальных режимов эксплуатации. 

на рис. 3.25 в качестве примера показано поле температур топлив
ного сердечника одного злемента многоэлементного ЭГК с гоу [113]. 
Хотя принципиальные вопросы функционирования гоу кажутся ясны
ми, создание надежного вентиляционного устройства на большие ресур

сы остается сложной научно-технической задачей, связанной с оптимиза
цией геометрии ГОУ, его положением в центральном канале и разработ
кой моделей поведения топлива в процессе эксплуатации. 

Второй из рассматриваемых механизмов деформации оболочки -
термический храповик [103] - вызывается различием температурных 
коэффициентов объемного расширения топлива и оболочки и перекон
денсацией топлива на оболочку в процессе циклирования мощности. 
В твэлах ЭГК из-за высоких рабочих температур поверхности топлива 
уже в первые десятки или сотии часов работы реактора исходный зазор 
оказывается полностью перекрыты�M конденсатом и оболочка работает 
в условиях контакта с сердечником. Повышение мощности реактора 

после периода стационарной работы приводит к соответствующему по
вышению температуры сердечника и оболочки. Из-за более высокого 
коэффициента температурного расширения UOz по сравнению с оболоч
кой ИЭ-. тугоплавкого металла происходит .. деформация последней, в 
том чисnе и неупругая. 

При возврате к прежнему режиму мощности зl!- счет разности темпе~· 
ратурных коэффициентов объемного расширения топлива и оболо'lКИ 

и отиосительно слабого их сцепления или прочности топлива происхоДит 
образование зазора, который в следующий период стационарной рабо-, 
ты снова заполняется конденсатом топлива. Неоднократиое циклиро;; 
вание МОЩНОСТИ будет приводить в соответствии с указанным механиз
мом к постоянному накоплеииюрадиальной деформации оболочки. 
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Наиболее серьезная причина геометрической нестабильности твэла 
связана с накоплением в ТОIDIИВе тд и соответствующим распуханием 
материала сердечника. Распухание ТОIDIИВа под действием твердых и 
газообразных продуктов деления приводит к увеличению объема топли
ва, вызывая наружную < деформацию оболочки, если отсутствуют сво
бодные объемы , а при их наличии - если сопротивление ползучести 
ТОIUIивного сердечника превышает сопротивление ползучести оболоч

ки. Заметим, что зазор между сердечником и оболочкой, в отличие 
от твэлов энергетических реакторов, не является компенсирующим 

объемом, так как быстро заполняется конДенсатом. 

Твердое распухание при выгорании менее 1% не значительно по срав
нению с газовым и принимается, также как и в энергетических реакто

рах, постоянным, обычно не превышающим 0,4-0,5% на 1% выгорания 
тяжелых атомов. 

По радиационно-активируемому распуханию UOz имеется довольно 
много экспериментальных данных [6, 19, 45, 47-49, 88, 114] . Однако 
их использование для оценки работоспособности твзлов ЭГК в условиях 
газового распухания ТОIDIИВа сопряжено с трудностями, обусловленны
ми существенными отличиями < условий облучения в экспериментах от 
натурных режимов ЭКСIUIуатации. Так, экспериментальные данные по 

распуханию ампул с UOz в [19,88] получены в условиях герметичности 
ампул или IUIОХО контролируемого вывода ГПД из них, а также при на

личии термоциклирования. Поэтому увеличение внешнего диаметра ам

пул в этих экспериментах обусловлено не только распуханием ТОIDIИВа, 
но и термическим храповиком, и эффектом развития внутреннего дав
ления под оболочкой. 

Аналогичная ситуация наблюдается и в других экспериментах, наи

более представительные из которых для твэлов данного типа опубли- < 

кованы в [6, 45, 48]. Две главные особенности большинства из них; 
состоят в ТОМ, что обычно исследуется свободное (не сдерживаемое 
оболочкой) распухание ТОIUIива и в условиях, близких к изотермиче
ским. В то же время известно, что гидростатическое давление из-за 

сдерживающего влияния обощ>чки в сильной степени влияет на распуха
ние топлива (см. рис. 2.16). В свою очередь, радиальный градиент 
температуры, имеющий место в реальном твэле, является одним из 
факторов, определяющих миграцию пор, формирование столбчатой 
структуры и вследствие этого - повышенную скорость миграции ГПД 
из ТОIUIива в центральную полость. Кроме того, перестройка структуры 
топлива сказьmается на его прочностных параметрах. 

Несмотря на невозможность непосредственного использования для 
прогнозирования распухания UOz в твэлах этого типа описанных выше 
экспериментальных результаtов, приведенные данные в сочетании с 

модельными расчетами позволяют сформулировать некоторые прак-' 
тические рекомендации для проектирования твэло» ЭГК 
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Рис. 3.26. Эксперименrзльная зависимость максимальной деформации эмитrера 
(~DмaKc) от вьП'орания топлива: 

1 - экстраполяция по верхним значениям экспериментальных данных; 2 -
прогнозируемый ресурс 25 000 ч; 3 - экстраполяция по нижним значениям экспе

риментальных данных; 4 - npогнозируемый ресурс 30 000 ч; 5· - эксперимен
тальное значение деформации для всех эмитrеров 

Наиболее информативными в отношении создания работоспособного 
электрогенерирующего элемента являются их испытания в эксперимен

тальных реакторах и петлевых каналах исследовательских реакторов. 

Например, на рис. 3.26 представлены результаты периодического изме
рения максимального диаметра эмиттерных узлов (твэлов) шести
элементного ЭГК методом нейтронографии в процессе испытаний 
до В ~ 8 . 1019 дел/см3 [114]. Испытания проводились при температуре 
эмиттера 1780 ± 40 К, диаметр эмиттера составлял 27,9, толщина обо
лочки 2,03, межэлектродный зазор 0,37 мм, время испытаний - 8062 ч. 
На рис. 3.27 [103] показана деформация одного из эмиттеров в процес
се петлевых испытаний. Наблюдаемая деформация линейно зависит от 
выгорания, что дает возможность прогнозировать ресурс работь~ твэла. 

В условиях эксперимента прогнозируемая длительность работы ЭГЭ 
составит около трех лет. На рис. 3.28 [114] показаны зависимость ре
сурса ЭГЭ, определенного исходя из условия замыкания межэлектрод
ного зазора, от температуры эмиттера, полученная при испытаниях 

одиночных, двойных и шестиэлементных каналов, и оценки этих ре
зультатов с помощью моделей распухания в вязко-упругом прибли
жении. Так как увеличение диаметра эмиттера сильно зависит от его 

температуры, считается, что для обеспечения ресурса работы более 
четырех лет необходимо иметь проектное значение температуры не 
более 1700 К. Рассматриваются также и другие решения, направленные 
на повышение ресурсоспособности эмиттерного узла, в том числе ис
пользование топливных композиций в виде микрочастиц с покрытиями, 
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Рис. 3.27. Распределение радиальной деформа
ции (М) в процессе реакторных испытаний 
в разные моменты времени по длине эмитreра 
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Рис. 3.28. Зависимость ресурса ЭГЭ от температуры эмиттера: 
---, - - - , А - рacчer; l>, О, О, V - эксперимент; 1 - тоЛЩИJlа оболочки 

1,02 мм; 2 - толщина оболочки 1,27 мм; 3 - толщина оболочки 2,03 мм; V -
ОДВВО'IIIЫЙ ЭГЭ; о, о - Двойные ЭГЭ; д - mестиэлемевтные приборы; А - ОДН
НО'IIIЫЙ ЭГЭ с удвоениой толщиной оболочки (штриховкой показана обласТь до-

• crижимых ресурсов ЭГЭ, толщииа оболОЧI(ll которых 2,03 ММ; стрел~ой обоЭН!1-
чена температурная граница этой области 1700 К) 

чтобы исключить взаимодействие ТОIDlИва с оболочкой и необходимость 
вывода продуктов деления из-под оболочки ЭГЭ, а также увеличение 
межэлектродного зазора для возможно большей деформации эмит
тера. 

Рассмотренные результаты показывают, что для прогнозирования по

ведения топлива и твэлов ЭГК в процессе работьх необходим детальный 

аНализ распухания Топлива с учетом реальных энерroраспределений, 
температурных полей, перестройки структуры топлива, осевого и ради
ального массопереноса в условиях сдерживающего влияния оболочки. 

Это требует разработки физических и математических моделей с воз
можно более полным учетом перечисленных факторов, основанных на' 
доступном эксriериментальном материале. Наиболее реальными путя
ми снижения деформации твэла ЭГК, которые рассматриваются- на 
практике, являются, в первую очередь, обеспечение надежного вывода mn из полости сердечника путем разработки специального ГОУ, ШIИ 
перехода на топливо с низким' Давлением пара (например, карбиды· и 
карбонитриды) . Снижение деформации Может быть достигнУто также 
улучшением прочиостных свойств оболочки и уменьшением числа тер
моциклов. 
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3.4. Тепловыделяющие элементы с микротопливом для втгр 

Конструкция твэлов втгр и. условия эксплуатации. В высокотемпе
ратурных реакторах с гелиевым теплоносителем при меняются твэлы, 

основу которых составляет микротопливо с защитным покрытием, -
микротвэлы, размещенные в графитовой матрице. Применение в ак

тивной зоне втгр в качестве теплоноситедя инертного гелия и как ос
новного конструкционного компонента графита обеспечивает положи
тельные качества зтих реакторов: хороший баланс нейтронов и воз

можность получения высокой температуры (900-1000 ОС) [115, 116]. 
Особенности состава активной зоны, где отсутствуют материалы, силь
но поглощающие нейтроны, приводят к улучшению использования топ

лива и обеспечивают возможность его глубокого выгорания (10-20%). 
Разработаны и используются различные варианты конструкции твэ

лов втгр: шаровой, блочный и стержневой. Наиболее распространение 
в проектных разработках последнего времени получили твэлы шаро

вой формы. Конструкционная схема шарового твэла реактора в трех 
исполнениях показана на рис. 3.29 [117J. в СССР шаровые твэлы раз
рабатьmаются применительно к реакторам ВГР-50 и ВГ-400 [118]. 
Условия работы твэлов в ВТГР характеризуются следующими основ
ными показателями [119, 120]: время облучения 2-5 лет, глубина вы
горания 10-15%, флюенс быстрых нейтронов энергией Е > 0,18 МэВ 
равен (2 + 5) . 1021 нейтр/см2 , относительная мощность 2-6 кВтfтвэл, 
максимальная температура топлива в номинальном режиме 1000-
1300 ОС, температура топлива в аварийных режимах (кратковременно 
в течение 5-10 ч) 1200-1600 ОС. Диапазоны указанных характеристик 
связаны с различием конструкций реакторов, их назначением и _ыe,lll;-

ной температурой теплоносителя. 

Nикрат!'Jзлы 

Графит 

Рис. 3.29. Различные типы шаровых твэлов, используемых в реакторах АVRи 
THTR (ФРГ): . 

а - первая загрузка реактора А VR; б - вторая загрузка реактора AVR; в -
третьа: загрузка реакторов А VR и THTR 
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Основной элемент твэлов высокотемпературных реакторов этого 
типа - микровтэлы (МТ) - мелкие сферические частицы топлива (сер
дечник) с защитной оболочкой [121, 122]. Поперечный разрез тиrmч· 
Horo микротвэла с зaщиmым покрытием показан на рис. 3.30. Микро
твэлы имеют диаметр от 200 до 1000 мкм. В качестве топлива исполь
зуется дика~бид урана (UC2 ) или диоксид урана (U02 ) с обогащением 
5-20% по 35U. Применительно к ториевому циклу разрабатьmались 
микротвэлы с высокообогащеиным ураном и торием. Покрытия выпол
няются многослойными и состоят из пиролитического углерода (РуС) 
с различной структурой и плотностью и карбида кремния (SiC). На ран
них стадиях разработки ВТГР применЯЛИСh МТ с покрытием только из 
РуС. Отношение суммарной толщины покрытия к диаметру сердечника 
лежит в интервале 0,15-0,6. Слои оболочки выполняют определенные 
функЦии, обеспечивающие работоспособность микротвэла. В настоящее 
время наиболее оптимальной представляется четырехслойная конструк
ция оБОлочки. Первый слой, так называемый буферный, изготавлива
ется из пироуглерода пористостью около 40-60% и толщиной, в не
сколько раз превышающей средний пробег осколка деления (прибли
зитеЛIiНО равный 2,8 . I<ТЭ r/cM2 ) в РуС. Он предназначен для защиты 
по(Шедующerо плотного слоя РУС от воздействия осколков деления 
и в определенной степени компенсирует объемное распухание тоnлив
HOro сердечника. 

Свободный объем, аккумулирующий газы, кроме пористости буфер
HOro слоя включает в себя пористость керна (сердечника) и зазор между 
сердечником и оболочкой. Суммарный свободный объем в сердечнике 
с буФерным слоем во r,пюгом определяет допустимое выгорание топли
ва и- ero рабочую температуру. Теоретически и экспериментально уста
новлено, что суммарная пористость должна составлять около 2-4% 
на 1% выгорания тяжenых ядер при температуре 1300-1500 Ос. 

Последующие rmроуглеродиые слои (РуС1 и РуС3 на рис. 3.30), а 
также слой SiC2 являются -силовыми оболочками, выдерживающими 
давление ГПД и служат также диффузионными барьерами, предотвра
щающими выход продуктов деления из МТ. Слои РуС1 и РуС3 изготав
ливаются из изотропного rmроуглерода плотностью 1,8-2,2 г/смЭ , 
плотность слоя из карбида кремния близка к теоретической и должна 

быть не менее 3,2 r/CM3 • 
Гермemчиость твэла. Среди различных требований, предъявляемых 

к твэлам ВТГР, основным является их способность удерживать продук
ты деления при нормальной эксплуатации и при аварийных ситуациях. 

Это требование обусловлено условиями безопасности для окружающей 
среды при утечке теплоносителя и условиями эксплуатации оборудова
ния первоro контура при работе и ремонтных операциях. Выбросы в 
окружаю~ среду ограничивают наличие в теплоносителе первого 

контура 1 1 1, а условия эксплуатации ограничивают наряду с 131 1 
т~же поступление в контур нуКлидов 13' Cs, 137 Cs, 116 Ag и 89 Sr, 
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Рис. 3.30. Принципиальиая схема микротвэла с четырехслойиым покръrmем: 

1 - наружное покрытие из изотропиого пироуГлерода (РуС3); 2 - промежуточ· 
ный слой из карбида кремиия (SiC2); 3 - внутренний слой из пироуглерода 
(РуС!); 4 - внутренний буфер:ный слой из пори стого пироуглерода: 5 - топлив
ный сердечник (а 1 - радиус керна: ЬN - внеIШIИЙ радиус микротвэла) 

Рис. 3.31. Дробление активности продуктов деления в активной зоне втгр 

9 О Sr. Все эти условия определяют требование к относительной утечке 
продуктов деления из твэлов ВТГР на уровне R/ В ~ 10-4 + 10-5 . 

Принятая схема твэла обладает хорошей герметичностью, которая 
обеспечивается yдep~eM продуктов деления как графитовой матри
цей твэла, так и, главным. образом, покрытиями микротвэлов. Здесь 
реализован ПРИJЩИп дробления активности путем использования в 
составе твэла большого числа микрочастиц топлива с ИНДИВll'Дуальными 
покрытиями (рис. 3.31). Таким образом создается дополнительный 
барьер, так что уровень локализованной активности в реакторе ВТГР 
на четыре порядка меньше, чем в реакторах других типов. 

Многочисленные зкспериментальные исследования твэлов ВТГР, 
в том числе массовые испытания шаровых твэлов в опытных реакторах, 

этого типа при глубоких выгораниях и высоких температурах показы
вают их хорошую герметичность, соответствующую предъявляемым 

требован:и-ям. Так, в реакторе AVR (ФРГ) типичные активности ГПД 
в первом контуре при температуре горячего газа 950 Ос для твэлов 
С МТ с трехслойным покрытием (РуС + SiC + РуС) составляют менее 
7,4 . 1011 Бк. Частичный выход продуктов деления из твэлов ВТГР 
в теплоноситель обусловлен следующими причинами : загрязнением 

внешних покрытий МТ и графитовой матрицы твэлов ураном в про
цесс~_"-изroтовления и эксплуатации; наличием в исходном состоЯНИll', 

частиц с дефектными покрытиями; разрушением покрытий микро
твэлов вследствие радиациоиио-термических процессов и при~ дости
~ении предельного напряженно-деформированного состояния; диф
фузией продуктов деления через слои покрытий. 
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Рис. 3.32. Эксперимекrальная 
зависимость относительной 

утечки 1 з 5 Хе от количества 
свободного (Не связанного) 

тоrnшва Gs в твэле или от 
доли микротвэлов С разру

шенными покрытиями К: 

• - сердечники МТ без 

покрытнй в графитовой мат

рице плотностью 1,86 г/смЗ ; 
о - сердечники МТ без по-

крытий в графитовой матри-

це nлопюстью 1,68 
1,78 г/смЗ ; + - после вве
дения сердечников МТ без 

покрытий Maкeтьt подверга" 

лись термической обработке 
при t = 1600 .;. 1900 ОС; 

1а- 6 '" - топливо гомогенно вве-
1L.a--"'3-1..1а--2.::---1..1а-1~--1..1аО;;О--1D-'-::-1--1D"'":;-2.-К--:7 СХ:-:"О дено в графит макета твэла 

в общем виде относительная утечка продуктов деления из твэлов 

может быть представлена в виде [123] 
4 

:r = fJ/L (1 - ~ lj ) + f;f/L14 + fkLfJL1l + 
i = 1 . 

+ fLf; 12 + f l1з , 

где 11' 12, 1з , 14 - доли топлива в виде загрязнения покрытий мик
ротвэлов, матрицы сердечника, оболочки твэла и в частицах с дефектны
ми покрытиями соответственно; f k - относительная утечка из непо

врежденных микротвэлов; f; - относительная утечка из микро
твэлов С поврежденными покрытиями; fkL, [с' fL, [;, f l- относи
тельные утечки из загрязненного покрытия микротвэла, матрицы сер

дечника и оболочки твэлов при отсутствии И наличии в них загрязне-
ний соответственно. 

Экспериментально показано, что утечка продуктов деления из твэла 
линейно зависит от числа поврежденных микротвэлов и степени загряз
нения ураном покрытий и матрицы [124]. на рис. 3.32 [124] приведена 
зависимость относительной утечки 135 Хе от количества свободного 
топлива в твэле. В данном случае в MaкeТbI твэлов вводились керны 
МТ без покрытий по принятой технологии изготовления твэла. Анало
гичная зависимость наблюдается и при загрязнении топливом графита. 

При построении кривых вьmолнена нормировка относительно эле-
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Рис. 3.33. Эксперимен

тamиая зависимость от- !r.оmн.ед. 
носительной утечки J 

135 Хе от темперarуры: 

О - ТОlUlИВО гомоген

но введено в графит ма

кета твзла; О - сердеч

1000 600 5fКJ t;C 

ник МТ без покрытия 10-1 H--,-t~-1.Y-~~--+-------I---i 

в графитовой мarрице 

ПЛОТИQC11dO 1,68 
1,78 г/см3 ; ~ - терми
ческая обработка при t = 
= 1600 i 1900 ос ма-
кетов твзлов после вве- .1O- z I--I\---+-~""'="-Р"-.{)JI\"--t-----тt----1 
деиия сердечников МТ 

без покрытий; х - сер

дечники из U02 

t 
10-3~-+----+-~~--~~---------t--~ 

ч (j 8 10 1Z 1Ч 

мента, содержащего 1 г 235U. Абсолютная утечка зависит от следую
щих факторов: IШотности графита матрицы, параметров ТОIШивного 
керна, условий термообработки, температуры испытаний и т. д. Так, 

изменение IШотности графита матрицы от 1,67 до 1,86 г/см3 снижает 
утечку гпд приблизительно в 1 О раз. Термообработка твэла с непо
крытыми кернами при t = 1600 + 1900 ~C приводит к увеличению 
утечки ГПД в 10 раз по сравнению с утечкой до термообработки. Тем
пературные зависимости утечки ГПД, полученные на образцах, модели

рующих повреждение микротвэлов и загрязнение матричного графита 

твэла ТОIШивом, показаны на рис. 3.33 [124]. Отмечается, что утечка 
из кернов микротвэлов, диспергированных в графите, существенно 
выше, чем из таких же кернов в свободном состоянии. 

В настоящее время отсутствуют данные, позволяющие учитывать 
влияние характера дефектов покрытий (как исходных, так и возникаю
щих в процессе работы) на утечку продуктов деления. Поэтому в инже
нерной практике для оценки негерметичности вводится эквивалентное 
число микротвэлов 1; и Ц', имеющих полностью поврежденные покры
тия из РуС (для характеристики утечки ГПД и галогенов) и SiC (для 
характеристики утечки твердых продуктов деления), при. которых 
интегральная утечка отдельных нуклидов равна наблюдаемой в экспе
рименте. 
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Опьп изучеНИJI миграционных характеристик продуктов деления 
из микротвзла используется ДЛЯ развития модельных представлений 
[123, 125, 126]. Так, в [126] по результатам экспериментального изу
чения динамики изотермического выхода четырех изотопов криптона 

(8SmКr, 88Кr, 87Кr, 89Кr) определялись параметры и проведен анализ 
применимости диффузионной, активационной и дефектно-ловушечной 
моделей выхода ГПД за внеШJПОЮ границу мнкротвэла (рис. 3.34). 
Показано, что при слабом облучении (до абсолютных выгораний 0,1%) 
дефектно-ловушечная модель относительно лучше описывает динами
ку выхода радиоактивных благородных газов из диоксидного микро
твэла. 

Температурная зависимость равновесной относительной утечки радио
активных благородных газов из оксидных и карбидных частиц показана 
на рис. 3.35 [125], где наблюдается два характерных участка: до 800 ОС 
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, практически отсутствует зави
симость R/ В от температуры; 
выше 1000 о С наблюдается 
сильная температурная зави

симость, поцчиняющаяся за

кону Аррениуса. 

Рис. 3.35. Экспериментальная за
висимость ОТНОСИ1'eЛЫlой скоро
сти стационарной утечки 85 т кr 
(а) и 1 З8Хе (6) из различных; 
топливных комno3ИD,ИЙ от тем-· 

пературы: 

-А- - кepHU02 + (SiC
РуС); - - • - - - керн U~ + 
+ (SiC - РуС) 



Рис. 3.36. Эксперимeиrалъиаи зависи
мость R/ В ОТ величины л для гпд 
до (свerлые символы) и после (тeм~ 
ные символы) повреждения по:крытия 

для облучения при tоБЛо=980 +1150 ОС 
«(1) иtобл·=600+900 С (6): 

~! Jt. - ИЗОТОПЫ крипrОRa; 0,.

изотопы ксенона " 
о· 1a8г---~--~----+---~--~~ 

10-5t-::--~--~----+---~-~~ 

/О-а ~-~-...L.:::;--~;---L.-::---.::...I--,J 
10-6 10-5 10-' 10-3 1O-z Л 1 ё-1 

Ддя значений энергии активации процесса утечки имеется ·большое 
количество разнообразных данных, свидетельствующих о том, что в 

одном и том же диапазоне температур они могут значительно различать

ся в зависимости от параметров топлива и условий облучения. Однако 
качественные закономерности температурной зависимости утечки ГПД 
можно считать установлениыми. Основным механизмом выхода ГПД 
при температуре до 800 О С является механизм ядер отдачи при делении 
ядер урана в загрязненном покрытии; щm температурах 1000-1400 ос 
определяющими являются npoцессы миграции продуктов деления в 

загрязненном топливном покрытии [125]. На рис. 3.36 приведена ти
пичная зависимость скорости утечки mд от постоянной распада л 
[123]. При рабочих температурах твэлов ВТГР относительная утечка 
mд, а также 1 и Те может быть представлена в виде 

У; = .J1ээ хеР";Л1ЭЭХ/Л; , 

cr 1 где .т 1 33 Хе - равновесная относительная утечка 33 Хе; р - коэф-

фициент, характеризующий увеличение утечки Kr по сравнению с утеч
кой Хе (в первом приближении р ~ 4). Общая активность 1 и Те, харак
теризующих утечку из твзлов, находится на уровне активности Хе 

[122] . 
При анализе утечки твердых продуктов деления, таких, как cs и 

Sr, необходИмо учитьmать влияние их взаимодействия с матричным 
материалом, а также утечку их предшественников 9 о кr И 137 Хе [127, 
128]. 
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Достигнутый уровень технологии изготовлення МТ и твэлов с соот
ветствующими методами контроля и отбраковки по степенн загрязнен
ности микротвэла и матрицы ураном и дефектности покрытий МТ 
.обеспечивает в начальные этапы эксплуатации твэлов ннзкий уровень 

выхода радиоактивных продуктов в контур теплоносителя, соответ

ствующий предъявляемым требовaЮlЯМ. В процессе эксплуатации оп
ределяющим параметром утечки продуктов делення становится возмож

ная разгерметизация микротвэлов и поступленне продуктов делення 

через покрытия. 

Топливо и покрытия микротвэлов подвергаются в процессе работы 
сильному радиационному воздействию осколков делення и нейтронов. 

Бомбардировка осколками делення сказывается, главным образом, 
на изменении параметров топлива и близлежащего к нему буферного 

слоя покрыТJiЯ. Нейтронное облученне является основным фактором, 
влияющим на измененне свойств силовых покрытий РУС и SiC. Наряду 
с радиационными в микротвэлах протекают физико-химические про
цессы, стимулируемые высокой температурой инеравномерностью 

полей температур. Термические и радиационные воздействия, а также 
накопленне ГПД под оболочкой вызывают измененне напряженно
деформированного состояния покрытиЙ. 

Развитие при облучении процессов радиационного воздействия оскол
ков делення на покрытия, химического взаимодействия материалов 

покрытий, топлива, продуктов делення и остаточных технологических 
газов, переноса твердых продуктов делення через покрытИя, достиження 

предельного напряженно-деформированного состояння покрытий может 
привести к нарушенню герметичности микротвэлов. ИсследовaЮlЮ 
этих вопросов посвящены многочисленные работы. 

Радиационно-термические эффекты в микротвэле. на рис. 3.37 [119] 
показана микрофотография одного из микротвэлов, прошедших ра
диационные испытaЮlЯ. Буферный слой вследствие бомбардировки 
ero осколками делення претерпевает усадку, что приводит К ero шелу
шенню и растрескиванню. При плотности буферного слоя р = 1,0 + 
1,1 r/cM3 и достаточной ero толщине процессы, происходящие при облу
чении осколками делення, локализуются в нем и разрушення оскол

ками делення защитного слоя РуСl, следующего за буферным, а тем 
более слоев SiC и РуС3, не наблюдается. 

В то же время отклоненне характеристик микротвэлов от оптималь
ных может приводить к разрушенню и силовых покрытиЙ. Большое 
значснне при этом имеют параметры буферного слоя. Малая ero тол
щина, например h ~ 20 мкм, недостаточна для погашення кинетиче
ской энергии осколков делення, и онн достигают силового слоя РуСl, 

что приводит к ero уплотненню и частичному разрушенню изнутри 
вследствие образовання копьевидных трещин даже при малых BbIro~a
ииях (приблизительно 2,2%) и температуре облучення 1100-1300 С 
(рис. 3.38). При высокой плотности буферного слоя (р> 1,3 r/cM3) 
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Рис. 3.37. Crpуктурамикротвэла партии 44 (х 70) : О 
fl - до облучeниJl' б - после облучевиJI, tобл =1160 +1310 с, В =8,5%, F = 

"" 2,2 . 1021 иейтр/см1 (Е > 0,5 МэБ) 

Рис. 3.38. CrpyкTypa микротвэла партии Х=3 (х 70) после облучения [129] 

Рис. 3.39. CrpYIOypa МИIqJО'1'Вэла парпm 72-75, (х 70) после облучeJIIUI при tобл = 
= 1700 ОС и В = 12,2% [129] 
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Рис. 3.40. Зависимость размериого изме
нения ИЗОТРОIПIого шwоуглерода ID10ТИО

стью 1,76 - 1,81 г/см от фmoeнса быcr
рых нейтронов (д> 0,18 МзБ) в перпенди
кулярном к поверхности осаждеНИil (1) 
и параллельном (2) направлениях при 

tобл = 1160 - 1270 ОС [133] 

В нем возникают копьевидные трещины, которые распространяются 

в силовой слой РуСl и частично его разрушают (рис. 3.39). Этому 
способствует сцепление буферного слоя с защитным слоем РуСl. 

Радиационная стойкость слоев РуС при нейтронном облучении чув
ствительна к их структуре, особенно к плотности и анизотропии 
[130]. По даниым [131, 132], пироуглеродные покрытия при облуче
нии нейтронами обнаруживают усадку в параллельном направлении 

по отношению к поверхности осаждения, что вызьmает образование 
радиальных трещин, и сначала усадку, а затем распухание в перпендику

лярном к поверхности осаждеНия направлении, что иногда приводит к 

расслоению покрытий (рис. 3.40). Степень усадки возрастает с уменьше
нием исходиой плотности PyC-покрытий И С ростом анизотропии струк
туры зтих покрыТИЙ. Так, если в исходном состоянии PyC-покрытия 
имеют неоднородную, волокнистую, анизотропную структуру и невы

сокую плотность (р ~ 1,6 г/c~), то облучение приводит к образованию 
трещин как во внешнем, так и во внутреннем защитных слоях [119, 
134] (рис. 3.41). Повышенной работоспособностью обладают радиа
ционно стойкие изотропные пироуглеродные покрытия [1,33]. 

Результаты этих работ показьmают, что подбором характеристик 
защитных слоев можно обеспечить работоспособность силовых РуС
покрытий по крайней мере до флюенсов быстрых нейтронов около 

2,2 ·1021 нейтр/см2 в широком интервале температур (1100-1900 ОС). 
Образовавшиеся продукты деления ведут себя в топливе по-разному 

в зависимости от их физико-химических свойств [135]. инертныIe га
зы Kr и Хе в значительной степени выходят, как описано в гл. 2, в поры 
топлива и заполняют свободный объем буферного слоя. Они пол
ностью задерживаются слоем плотного РуС и создают давление под обо
лочкой. 

Поведение Cs в топливе зависит от температуры. При высоких рабо
чих температурах Cs· не образует соединений с другими продуктами 
деления и с оксидн'ым топливом, И В этом случае его поведение анало

гично поведению mд. он выходит в значительной мере в поры тоruiива 
и в свободный объем буферного слоя. Цезий. как и mдo задержива
ется слоем РуС1 практически полностью, однако при этом образуются 
соединения внедрения с пироуглеродом. 
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Рис. 3.41. Crpyктypa Микротвэла партии 21 (х 70) после облучения:· 
tобл =1130 -Н270 Ос, В =6,7%; F =1,7·1021 Jtей:rp/см2 (Е> 0,5 МэБ) [119] 

Рис. 3.42. ПовреждеlШе слоя SiC микротвэла после 06лучеlШЯ: 

tобл=1230+1380 0с; в =9,7%; F=2,1·1021 ней:rp/см2 (Е>о,sМэБ) [119] 

Щелочноземельные элементы Ба и Sr ограниченно растворимьi в 
ОКСИДНОМ ТОIJJIЩJе. они образуют с Zr02 фазу цирконата (Ба, Sr) ZrOэ , 
который также содержит уран. ИХ перенос в топливе в нормальных 
условиях практически отсутствует, хотя при t > 1800 Ос эта фаза раз
лarается, особенно благодаря присутствию следов Si, образующегося 
даже при незначнтещном разложении слоя SiC. В этом случае наблю
дается миграция Ва и Sr в поры слоя РуС. 

Оксиды Р~ДI<оземельньrx элементов и Zr образуют твекдые растворы 
с U02 • Этим объясняется Bыco'~oe удержание в топливе 14 Се. 

Мо, Те и благородные металлы Rh, Ru и Pd присутствуют в топливе 
в виде металла, образуя сплавы. 

Основным силовым слоем, выдерживающим давление накапливаю
щихся в МТ продуктов деления, является слой SiC. Сам по себе мате
риал SiC обладает высокой радиационной стойкостью по отношению 
к нейтронному облучению, и при правильно м выборе КОНСТРУКЦИОН
Hbrx параметров и технологических режимов этот слой обеспечивает 
целостность МТ. Однако в процессе работы, а тем более в аварийньrx 
ситуациях, могут возникать нарушения слоя SiC из-за химических 
взаимодействий с продуктами деления, топливом и газами (СО, С02 ) , 
которые ослабляют этот IСЛОЙ и могут привести к его разгерметизации 
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под действием внутреlПlего давления гпд. ОсобеlffiО интенсивными 
эти процессы становятся, когда слой SiC оголяется при возникновении 
rpещин в плотном PyCl или вследствие "амеба"-эффекта. 

Следы взаимодействия (коррозии) внутреlffiей поверхности SiC 
видны на рис. 3.42 в микротвзлах, у которых в процессе облученИя 
образовались трещины в слое РуСl. Эта коррозия обусловлена, по 
всей видимости, реакцией 

SiC + СО2 = Si02 + 2С, 
так как изменение стандартного термодинамического потенциала отри

цательно [130] (LlС f 25 О О С = -200 кДж/моль). Отмечается также про-

никновение U02 в трещины слоя пиролитического графита. 
Взаимодействие твердых продуктов деления с SiC и выяснение ме

ханизма его повреждения в условиях повышеlffiЫХ температур, соот

ветствующих аварийным режимам, изложены в [135]. В этой работе 
показано, что при высокотемпературном отжиге макетов МТ с зара
нее введенными в сердечник имитаторами твердых продуктов деления 

перестройку структуры SiC может вызвать взаимодействие с металла
ми Мо, Те и с благородными металлами Ru, Rh и, особеlffiО, с Pd. Мо реа
гировал с РуС с образованием МОС2 и UМoC2 ; Pd находился в слое 
РуС в виде UPdэ . Миграция всех этих металлов наблюдалась при отжиге 
МТ в диапазоне температур 1600-2400 Ос, причем Pd выходил из сердеч
ника почти полностью и реагировал с слоем SiC с образованием жидкой 
фазы эвтектики, которая вызывает перестройку структуры SiC. При 
этом обращается внимание на то, что изменение в процессе облучения 
натурных МТ кислородного потенциала в топливе может повлиять на 
поведение металлических продуктов деления, снижая их подвижность 

и приводя К пассивации слоя SiC за счет образования Si02 • 

Ддя улучшения поведения микротвэлов при повышенныIx температу
рах рассматривается введение в сердечник различных геттеров, напри

мер А12 Оэ >, Si02 , что позволяет снизить выход из топлива некоторых 

продуктов деления, в частности Cs. Изучаются также в качестве топлива 
смешанные композиции U02 + UC или UC + UN, а в качестве покрытия 
рассматривается карбид циркония. Ч~едполагается, что такое топливо 
может работать при температуре 1500 С [127]. 

При некоторых условиях облучения (при t = 1300..;. 1500 ос и выго
раниях 6-15%) при наличии температурного градиента в микротвэлах 
наблюдается "амеба"-эффект, при котором углерод с "горячей" зоны 
покрытия РУС переносится на "холодную" и происходит разрушение 
покрытия изнутри (129]. При этом смещение керна и степень разру
шения зависят от условий испытаний. При температурах выше 1700 ()С 
и выгорании 12-14% наблюдался "амеба"-эффект, приводящий к пол
ному сквозному разрушению покрыmй (рис. 3.43) . 

на основе результатов экспериментов и теоретических представле
ний описываются отдельные процессы, приводящие к "амеба" -эффек-

132 



Рис. 3.43. Crpyктypa микротвэла пар
тии 72-75 после облучения (х 70): 
tобл=1700+1900 0СИВ=14,1% [129] 

ту, однако полной модели, вклю

чающей в себя весь комплекс про
цессов переноса внутри МТ, пока 

не разработано. В [129] на основе 
исследований структуры углерод· 
ного осадка на "холодной" сторо
не покрытия принято, что перенос 

углерода осуществляется через га

зовую фазу, например в виде СО 
по схеме 2СО =С .j. + СО2 (рис. 3.44) . 
Зависимость смещения керна от' 
температуры, градиента температу-

ры, глубины выгорания и времени облучения Т определяется выражением 

1 = k _1 grad Техр (- д..) т. 
т2 RT 

Обработка экспериментальных значений смещения, определяемых ме
таллографическим методом, в виде [132] 

КМК = (~.!...) = kexp (- R..), 
grad Т Т эксп RT 

где Q - энергия активации лимитирующего процесса; R - универсаль
ная гаэовая постоянная, позволяет построить температурную зави

симость козффициента миграции керна (КМК) (рис. 3.45) [119, 129, 
130] . 

В этих экспериментах получено, что энергия активации процесса 
смещения керна близка к энергии самодиффузии кислорода в U02 , 

т. е. можно предположить, что этот процесс является лимитирующим 

в цепочке процессов, приводящих к "амеба"-эффекту. 
Полученные таким образом значения КМК позволяют оценить вре

мя миграции керна до слоя SiC. Так, в [130] получена скорость мигра
ции топливного керна из U02 , которая при выгорании до 9,7% и темпе
ратурах 1230-1380 Ос составила около 5 мкм/мес. достижение мигри
рующим топливным сердечником слоя SiC считается недопустимым, 
так как в последующем происходит быстрое разрушение этого слоя. 
Поэтому при разработке МТ его параметры и условия эксплуатации 
принимаются такими, чтобы предохранить слой SiC от контакта с 
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Рис. 3.44. Схема смещеmш керна в результarе переноса углерода (Т гор - темпе-
а-Ь . 

parypa горячей стороны; 1 = -2 - - смещение керна) 

Рис. 3.45. Зависимость коэффициеиrа миrpации керна от темперarуры облучemш: 

х - партия 65-ДОПСВКВ; о - партия 43-ДОПСВКВ; о - партия 44-ДОПСВКВ: 

6. - партия 21-У-ОП-I-Х-78; х, о, 0,6. - КМК ШЦl.ИВидуальн:ых МТ с локальным 

значением grad Т: 1-1 - партия 5-76 (исследовано 6 МТ); 2-2" - партия 
16-ДОПСВКВ (исследовано 18 МТ) 

rоIШИВОМ. Когда за счет "амеба"-эффекта происходит исчезнование 
слоя РуС, начинается коррозия слоя SiC, приводлщм к его утонению 
и ухудшению механических свойств материала. Динамика изменения 
толщины npoкорродировавшего слоя по результатам .изучения облу
ченных микротвэлов может быть представлена в виде [136] 

у == k1'n"'. k = k(jехр(-Q/RТ), (3.3) 

где у - толщина прокорродировавшего слоя, м; l' - :время облуче
ния, с; Т - температура облучения, О С. Константы в сооmошении 
(3.3) были определены из сравнения полученных при облучении в реак
торе ВК-2 статистических данных по разгерметизации больших партий 
МТ и :вариантных расчетов ПРОЧНQсmого разрушения слоя SiC при раз
ных его толщинах. Соотношение (3.3) в этом случае представляется 
в виде 

19y = -4,70 - 0,65 .1rf/T + 0,5181'. 

Значения константы n = 0,5 и энергии акпmации Q = 124. кД;ж/моnъ 
близl<И к значеюшм, найденным в лабораторных условиях для ,карбид
ного топлива при градиентах температуры 300 ОС/см: 

Вапрпreвв:о-деформировавиое cocroяmre микротвзла. Газообразные 
продукты деления, выходящие из тошпmа, создают давление под обо
лочкой микротвэла. Уровень давления определяется количеством высво

БОждающегося газа, пористостью сердечника. ибуфернего слои, Teмвe~ 
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ратурой микротвэла и выгоранием ТОIDIИва. Измерения давления под 
оболочкой показывают, что оно достигает нескольких сот атмосфер, 
поэтому оболочка выполняет функции сосуда высокого давления. 
Дополнительное воздействие на оболочку может возникнуть при распу
хании сердечника за счет накопления ГПД в закрытых порах и твердых 

продуктов деления в матрице топлива. 

Эти процессы, а также анизотропные измерения размеров пироугле

родных покрытий при облучении и несогласованные температурные 
расширения материалов покрытий приводят к сложному напряженно

деформированному состоянию (ИДС) микротвэла. В результате из
менения ИДС и достижения его предельных значений в процессе работы 
может произойти разрушение оболочки МТ с выходом продуктов деле

ния в твэл и далее - в теплоноситель первого контура. 

Экспериментальные исследования и расчеты ИДС покрытий пока
зывают, что основную несущую способность оболочки обеспечивает 
слой SiC, причем на начальном этапе работы за счет радиационной усад
ки слоев из РуС он подвержен сжимающим усилиям, несмотря на расту
щее внутреннее давление ГПД под оболочкой. Принимается, что дости
жение требуемых проектных выгораний микротвэлов при достаточной 
располагаемой пористости сердечцика и буферного слоя может быть 
обеспечено при отношении толщины плотных слоев оболочки к диамет
ру сердечника с буферным слоем Т/Д> 0,3. Приблизительно такое же 
требования к толщине покрытий обеспечивает снижение загрязнения 
покрытий ураном до допустимого уровня при газофазном их нанесе
нии на топливный сердечник. 

При изготовлении микротвэлов основные их параметрыI, такие, как 
толщина покрытий, размеры сердечника, располагаемая пористость, 
а также физико-механические свойства материалов и их изменения в 
процессе работы, имеют статистический разброс. В силу этих причин 
достижение предельных значений ИДС и разгерметизация микротвэла 
при облучении в реакторе носят постепенный характер в зависимости 
от выгорания. на рис. 3.46 [136] по казана зависимость разгерметиза
ции микротвэлов от выгорания, полученная при испытании МТ в канале 
реактора BR-2 при температуре 1550 ОС. Обработка результатов зтих 
испытаний бьmа проведена с помощью программы STRESS, которая 
позволяет рассчитьmать ИДС в мт с использованием известных стати
стических распределений параметров микротвэлов, таких, как диа
метр сердечника и толщины покрытий, И распределений параметров 

карбида кремния. Совпадение расчетных и экспериментальных данных 
бьmо достигнуто, когда бьmи учтены закономерности движения сердеч

ника в РуС ("амеба"-эффект) и последующая коррозия SiC, при
водящая к утонению этого слоя и изменению его прочностных свойств. 

При повышенных температурах, которые могут возникнуть в тече

ние относительно короткого времени при аварийных процессах, на

пример связанных с разгерметизацией первого контура, создаются пред~ 
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Рис. 3.47. Зависимость доли разрушвнных МИI<РОТВЭЛОВ от длительности режима 
при повышенных температурах: 

'0 
-- - расчro:; о - ЭI<сперимешальные данные при t = 1600 С 

посьmки разрушения МТ вследствие более высокого внутреlШего давле
ния газа и ускорения коррозии SiC. на рис. 3.47 [120] показаЩ,1 жспе .. 
риментальные данные разрушения МТ при ИХ перегреве до 1600 ОС 
в зависимости от времени выдержки при повышеlШЫХ температурах 

и результаты расчета доли разрушеlШЫХ МТ при нагреве до различных 
температур в зависимости от длительности перегрева, получеlШые с 
помощью расчетной модели, описанной в [137]. Так, при температуре 
аварийного перегрева 1600 ос допустимая доля разрушений, равная 
5 . 10-4, превышается лишь спустя 120 ч пребывания при повышеlШОЙ 
температуре. Эта зависимость позволяет определить при заданной до-
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Рис. 3.48. Зависимость длительности ава
рийного перегрева (сплошная линия) и 
времени разогрева за счro: остаточного 

тепловыделения (штриховая линия) от 
температуры при допустимой доле разру

шенных МИI<РОТВЭЛОВ 10-3 (на оси 
абсцисс показана точка рабочей темпе
ратуры) 



пустимой доле разрушеЮlЫХ МТ длительность аварийного перегрева 
до той или иной температуры. Такая зависимость показана на рис. З.48, 
где дана также оценка времени разогрева до данной температуры за 

счет остаточного тепловыделения при консервативном предположении 

о полном отсутствии теплоотвода от твзла. Эти данные характеризуют 
высокую аварийную устойчивость графитовых твэлов с МТ дЛЯ высоко

температурных реакторов. Установление закономерности поведения 
микротвэлов при облучении в нормальных и аварийных ситуациях 

является основой выбора параметров проектирования твэлов ВТГР, 
обеспечивающих высокие температуры и выгорание топлива при необ

ходимой надежности и безопасности. 

ГЛАВА 4 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 

ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА ПРИ ОБЛУЧЕНИИ 

4.1. Введение 

Одной из основных практических задач изучения поведения топлива 
при облучении является построение математических моделей, позво

ляющих рассчитывать изменение параметров твэла в процессе эксплуа

тации с целью прогнозирования его ресурсоспособности. Конечный ре
зультат моделирования (прогнозирования) должен содержать изме
нение от времени облучения основных величин, определяющих работо
способность твэла: безопасность, целостность, энергетические показа
тели. Основными характеристиками в этом плане являются выход га
зообразных продуктов деления под оболочку и за пределы тв эла, гео
метрические изменеНия твэла, вызванные выделением газов под обо
лочкой и распуханием топлива. 

В общем случае прогнозирование работоспособности твэла в целом 
как элемента коНструК:циИ. реактора требует взаимосогласованного 
решения задач термического, радиационного и механического поведения 

системы топливо-оболочка с учетом конструкционной схемы и усло

вий эксплуатации твэла в реакторе. Термическая и радиационная части 
задачи включают в себя расчет пространственно-временных распределе
ний температуры и газообразования в тв эле , изменения структуры и 
спекания топлива, массоперенос топлива, миграцию продуктов деле

ния (в основном газообразных) с образованием закрытых пор и пузы
рей, приводящих к локальному распуханию топлива, а также давления 
и состава газовой смеси под оболочкой. Прочностная часть задачи со
стоит в определении деформаций Ejj, напряжений Gjj и перемещений 

И; (i, j= 1, 2, З) элементов конструкции твэла в условиях взаимо
влияния всех перечисленных факторов. Очевидна взаимосвязь всех 
этих процессов. Так, распределение температуры зависит от перестрой-
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ки структуры И массопереноса топлива как из-за измен;::ния ero свойств, 
так и из-за изменения тепловыделения; перестройка структуры топли

ва связана с интенсивностью радиационных процессов и, в свою оче

редь, определяет характер миграции продуктов деления и образования 

закрытых пор и пузырей; накопление и состав газовой смеси под обо

лочкой сказьшается на температурных характеристиках топлива; меха

ническое поведение топлива и оболочки, естественно, связано с темпера
турными полями, изменяющимися при перестройке структуры и облу
чении, а также со свойствами и геометрией топлива и т. д. 

Таким образом, проблема в целом состоит в сложных комплексных 
итерациях систем уравнений вида 

т == 11(Т' ri , ui' Fд ' L, R, ... ) = О; 
L - 12 (Т, Т, Fд' В, S, R, ... ) = О; 

S - Iз(Т, Т, Fд , В, L, R, (]j/' ••• ) = О; 

R == 14(Т' Т, Fд, В, L, S, ... ) = О; 
(]ij€jjU j = 15 (Т, Т, S, L, F,.Pj , ri , •.. )= О; 

где r i - пространственные координаты точек тела (геометрия); L -
размер зерна или иной параметр, характеризующий структуру топлива; 
R - величина, характеризующая миграцию и выход ГПД из топлива; 
В - глубина выгорания; F - флюенс нейтронного потока; Р; - сило

вая нагрузка; S = 11 V/V - распухание топлива; F д - скорость делений. 
На основании решения подобных систем может быть сделано заклю

чение о работоспособности твэла, т. е. об обеспечении энергетических 
показателей при требуемой герметичности (радиационная безопасность) 
и теплотехнической надежности, обусловленной деформацией или нару
шением геометрии твэла, в наиболее совершенных из современных ме
тодик [85, 138-140] (см. также [97]) перечисленные выше вопросы 
в той или иной мере находят отражение. Многие задачи доведены до 

составления вычислительных программ дЛЯ ЭВМ, причем наиболее де
тально проработаны термический и прочностной аспекты эадачи. Наиме
нее изученными остаются вопросы перестройки структуры и переконден

сации топлива, миграции ГПД и газового распухания топлива, хотя ра

боты в этом направлении ведутся весьма интенсивно. Проявлением 
указанной ситуации, в частности, служит испопьзование во многих ра

счетных nporpaMMax [85] эмпирических соотношений типа (3.1), в ко
торых распухание считается пропорциональным выгоранию тяжелых 

ядер, а коэффициент пропорциональности определяется опытиым путем 

для конкретного типа твэлов. Использование подобных соотношений 
обусловлено необходимостью решения проектных задач, связанных 
с определением требуемых компенсационных объемов под оболочкой, 
обеспечения гарантировашюго зазора и др. Однако без детального учета 
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физической природы процессов в ТОIDJИВе не удается решить ряд вопро

сов 'прогнозироваJtия эксплуатационных характеристик для твэлов, 
У которых область структуры выросших равноосных зерен и столбча
тая структура могут охватьшать весьма эначительный объем ТОП1IИвно

го сердеЧJiика и тем самым определяющим обраЗом влиять на формо
изменение и ресурсоспособность твэла. Поэтому вопросы моделирова
ния поведения высокотемпературного ядерного ТОIDIИВа, и в том числе 

газовьщеления и распухания ТОП1IИВных композиций при высоких тем
пературах, требуют дальнейших усилий. 

на основе изложенного выше анализа экспериментальных и теорети
ческих работ, посвященных поведению высокотемпературного ядерного 
ТОIDIИВа при облучении, в этой главе рассматриваются опубликованные 

в литературе и оригинальные подходы к моделированию радиационно

го поведения топлива в твэлах различных типов. Основное внимание 
при этом сосредоточено на вопросах моделирования газового распуха

ния топлива. Температурный и прочностной аспекты задачи затрагива
ются лишь в той мере, в какой это необходимо для понимания проте
кающих в твэле процессов, анализа и формулирования модельных пред
ставлений о поведении высокотемпературного ядерного топлива при 
облучении. 

4.2. Модели газового распухания 

Исходв:ые ПОЛОжeRIUI модепироВIUЦUI.. как бьшо показано выше, 
проблемы гаэовыделения и распухания высокотемпературного топлива 
присущи всем без исключения типам твзлов. Эти процессы, хотя и в 
раэной степени, окаэьшают влияние на работоспособность' твэлов рас
смотренных типов реакторов. Поэтому расчетиое моделирование газо

вого распухания ТОIDIИВа в условиях газо:выделения имеет ПРИНЦИIIИa.т.iь
ное значение для проrнозирования эксплуатационных характеристик 

твзлов в целом. 

Точное моделирование столь сложного явления, как распухание, 
состоящего из большого числа взаимосвязанных и пока еще не пол
ностью расшифрованных процессов, в настоящее время затруднено. 
В связи с этим работы по математическому моделированию ведутся, 
как правило, в двух направлениях: по линии развития детальных тео

ретических моделей частных физических процессов и в плане прибли
женного инженерного моделирования поведения топлива в составе 

твзла. 

Теоретические модели основываются на возможно более детальном 
описании процессов, но не охватыВают явления в целом. Эти модели, 
разработанные для локального объема ТОIDJИВа, при анализе эксперимен
тальных результатов помогают оценить роль отдельных процессов и фак, 

~pOB. С их помощью можно сравнить ТОIDIИВные композиции и оценить 
ограничения эксплуатационных реамо:в, однако они не дают возмож-
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ности учесть поведс;ние твэла как целого с учетом таких явлений, как 

реальное взаимодействие топлива с оболочкой, изменение во времени 
полей температур, структуры, геометрии сердечника и т. д. 

Инженерные модели ПОЗВОЛJlЮт провести расчеты конечного инженер
ного эффекта: выход ГПД из топлива и деформацию твэла в зависимо
сти от параметров его эксплуатации. Такие модели имеют упрощения 
в детализации физических представлений и, как правило, ВЮIючают 
параметры, позволяющие нормировать модель на экспериментальный 

результат. В моделях этого типа рассматривается' деформаЦия топлив
ной матрицы и оболочки под воздействием напряжений, возникающих 

в результате избыточного давления газа в пузырях. Приращение объе
ма топливной композиции осуществляется посредством ползучести 

или пластической деформации. Последний механизм обычно имеет мес
то при больших скоростях накопления газа. Как уже упоминалось, 
в условиях высокотемпературного облучения в реакторе наиболее ве-

роятна диффузионная ползучесть. Механизм роста Пузырей, как это 
бьmо предложено в 1963 г. в [141], может рассматриваться в двух 
вариантах: 1) диффузия вакансий в поры скорректирована с притоком 
атомов газа, :raK что р ~ 21/ R (или а -< 21/ R), и тогда скорость распу
хания определяется диффузией атомов газа в пузырь; 2) распуХание 
обусловлено ползучестью материала (аl r =R = -р, аl r =00 = О) и KOH:r
ролируется ее законами. 

В последнее время происходит об'Ьединение доста:rочно сложных 
физических моделей, отражающих отдельные процессы в топливе, в 

замкнутый комплекс расчетных программ, дающий возможность про

водить инженерные расчеты выхода газа и напряженно-деформирован
ного состояния реального :rвэла. Примером такого об'Ьединения, хо:rя 
и не во всех аспектах сбалансированного, служат программы [85, 139]. 

Теоретические модели. Рассмотрим подробнее несколько моделей' 
первого типа в хронологическом порядке, который в определенной 
степени отражает прогресс в накоплении экспериментальных данных. 

По мере получения новых экспериментальных результатов и углубления 

понимания элементарных процессов, математические модели усложня· 

. ются. При этом В них включается все большее чи~о действующих факто
ров и процессов. 

В последних моделях можно различать следующие элементарные 

процессы, из которых складываются явления выхода газа из топлива 

и распухание: зарождение внутризеренных пузырей, рост ВЗП, выход 
газа на границы зерен, накопление газа в МЗП, выход газа из МЗП за 

. пределы топливной композиции. 
В подобных моделях вь~сляется содержание газа в растворе, в 

ВЗП и МЗП, выход газа из топлива и его распухание. 
Одна из первых моделей газового распухания бьmа разработана 

Гринвудом [41] для распухания металлического урана. Однако эта 
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модель оказалась в большей степени приемлемой для U02 , чем для 
металлического урана. В ней подробно рассматривается процесс го
могенного зарождения ВЗП и их рост путем диффузии атомов газа из 
матрицы в пузыри. 

Теория Гринвуда бьmа использована в работах Уофема, предложив

шего математическую модель зарождения и роста ВЗП с учетом процес
са перерастворения атомов газа под воздействием осколков деления 

и слияния пузырьков вследствие их хаотического перемещения [42]. 
Сток атомов газа на границы зерен при этом не учитывался, в связи с 
чем в расчетах по этой модели количество газа в растворе и ВЗП ли

нейно увеличивается со временем, а распухание топлива определяется 
только ВЗП и поэтому мало. По-видимому, такая модель может быть 

применима на ранних стадиях облучения и при низких температурах, 

т. е. в тех случаях, когда выход ГПД на границы мал и им можно пре
иебречь. 

В последующих моделях учитьmается выход ГПД на границы зерен. 
Рассматриваются два механизма выхода ГПД на границы зерен: меха

низм диффузии атомов газа и миграция пузырьков (в концентрацион
ном и температурном полях) . 

Модели, основанные на диффузионном выходе гпд В [37] предло
жена диффузионная модель выхода газа на границы зерен, которые 

считаются абсолютными стоками. Кроме границ дополнительными 
стоками для газа служат ВЗП. При этом газ, попавший в ВЗП, в отли

чие от газа, вышедшего на границы, подвержен перерастворению. По

ведение газа на границах зерен не рассматривается. 

Концентрация ВЗП принята постоянной в процессе облучения и рав
ной 1014 см-З , что более чем на три порядка меньше концентрации, 
наблюдаемой экспериментально. 

В этой модели, также как и в других диффузионных моделях, реша
ется уравнение баланса атомов газа, растворенных в матрице зерна, 

аналогично представленным в § 2.3. Сток газа на границы приводит 
к тому, что в отличие от модели Уофема, концентрация газа в растворе 
Се И ВЗП СЬ (рис. 4.1) в процессе облучения достигает насыщения. 

Таким образом, начиная с некоторого момента времени на границы зе
рен выходит практически такое же количество газа, что и рождается 

за счет делений (кривая Cg на рис. 4.1). Уровень насыщения и время его 

достижения зависят от различных факторов: концентрации ВЗП, тем
пературы, скорости деления, размера зерна. Время достнжения насы

щения при некоторых комбинациях параметров облучения выходит за 

пределы реального. Насыщение достигается тем быстрее, чем меньше 
концентрация ВЗП, выше коэффициент диффузии (температура), мень
ше скорость делений и размер зерна. 

На рис. 4.2 в качестве примера представлена температурная зависи
мость Се, Сь , Cg (Cg - концентрация газа, вышедшего на границы) 
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Рис. 4.1. Зависимость количества ГПД в U02 от времени облучения (модельный 

расчет) д~и tqбл = 1500 ОС; ~~eP..l= 20 f<~КМ; Fд = 6,8 . 1012 дел! (смЗ . с); D = 
= 5 . 10 см !с; 1'/ = 1,9 . 10 с : 

(3т - общее количество ГПД; Се - в растворе; СЬ - в ВЗП; Cg - вышедшего 
на границу зерна [37] 

Рис. 4.2. Зависимость количества ГПД в U02 от температуры облучения в момент 
т = 2 . 1 07 С (моделЬный расчет, параметры расчета те же, что на рис. 4.1) 

ДЛЯ KOHKpeTHoro режима облучения, построенная на основании расчет

ных результатов [37]. Значения Се при т = 2 . 107 С ДЛЯ всех указанных 
температур являются уровнем насыщения. Количество ГПД в ВЗП 
СЬ достигает насыщения к рассматриваемому моменту времени при 
температуре выше 1500 Ос .. Видно, что с ростом температуры (коэф
фициента диффузии) концентрация насыщения растворенного газа 
резко уменьшается. 

Диффузионная модель [142], разработанная ДЛЯ монокарбидного 
топлива, основана на тех же ПрИlщипах, что и предыдущая модель. 

Представляют интерес следующие ее особенности. 
1. Число зародышей пузырей NB соответствии с моделью [44] уста

навливается постоянным после Toro, как сравниваются потоки рожде

ния газа (3 и скорости перерастворения зародышей 1'/, (3 = 1'/Nm* ~41], 
где m* - число атомов в зародыше, принятое равным 2; N = 10 6 + 
1017 см-З , что совпадает с зкспериментальными наблюдениями. 

2. После завершеиия периода зародышеобразоваиия генерируемый 
газ повышает концентрацию в растворе Се И миrрирует к ВЗП и МЗП. 
Количество газа в ВЗП в кажд,ЫЙ момент времени находится в равнове
сии с количеством растворенного газа, т. е. установлеиие равновесия 

принято мrHOBeННЫM. Таким образом, определенное преимущество 
предоставлено стоку в ВЗП. Диффузия газа в МЗП протекает в соот
ветствии с распределением конв;ентрации Се по радиусу зерна. Сред
ние размеры ВЗП, получаемые в параметрических расчетах, превышают 
экспериментально наблюдаемые размеры. Поток газа на границы зер-
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на мал, и соответственио мала роль МЗП в распухании ТОIDJИВа. В свя
зи с большой "емкостью" зерна в этой модели не наблюдается насыще
ние концентрации газа в растворе и ВЗП (рис. 4.3) за время облучения 
до 5·10' с. 

З. После заполнения 75% площади границ пузырями образуется свя
заlПlая система каналов, которая в дальнейшем не изменяется. Весь 

газ, выходящий на границы после этого,сразу же удаляется из топли
ва. Распухание ТОШlИВа за счет МЗП, при котором происходит образо

вание системы каиапов (LlV/V)Kp. уменьшается обратно пропорцио
иапьно квадрату размера зерна, и ДJIJI UC, размер зерна которого состав
ляет около 600 мкм, (LlV/V)KP составляет всего лишь около 10'-2%. 

в отдельную группу в модели выделены ВЗП, закреплениые на вклю
чениях второй фазы (для UC это могут быть включения UC2 , U2 СЗ). 
Причем ВЗП на включениях, по экспериментальным наблюдениям, 
растут быстрее, чем в матрице. В расчетах это учитывается уменьшен

ным параметром перерастворения газа 11 из ВЗП, закреплениых на 
включениях, уменьшение скоррелироваио с дaIПIЫМИ электрониой 
микроскопии. 

В модели [38, 143] на ранией стадии разработки рассматривапось 
образование двухатомных зародышеu ВЗП по механизму Гринвуда
Уофема. При этом предполагалось, что не все атомы газа участвуют 
в миграции и обраэЬваиин зародыша. Доля "активных" в этом отно
шении атомов учитьmалась параметром Р в, значение которого' лежит 
в интервале от 1 до 10-4. . . 

в последующих работах [144-146] предпочтительным считается 
перерастворение газа из ВЗП путем полного разрушения малых пузырь
ков (диаметром до 140-340 Л) одним осколком деления и гетероген
flое зарождение ВЗП на треках деления. Сразу после прохождения 

осколка деления весь осколочный газ в, объеме трека иахОДИ'l'ся в 
растворе, а топливо обогащено вакансиями. В объеме трека образуют
ся малые вакансиоиные кластеры в количестве для объема трека, рав
ном N~ 1019 см-з (около 6 . 103 кластеров на один трек). Одиночные 
атомы газа диффундируют в объеме трека к вакансиоиным кластерам 

и образуют зародыши ВЭП. Время воэбуждениого состояния объема 
трека l' намного меньше промeжyncа времени т* между прохождением 
осколков деления в одном и том же объеме топлива: т -< т*. Принима
ется т = 10-2 с. Так как рассмarривается только гетерогениое зарожде
ние ВЭП на треках, то параметр р в физически представляет собой Щ:>ЛЮ 
ТОШlИВа, иаходящегося в возбуждениом состоянии (богатом вакан
сиями): РВ ,... 1'/7*. для формального описания перерастворения исполь
зуется величина 11, определениая (2.4): 11 ,... 1/1''''. 

Одш'tочные атомы газа в объеме зерна диффундирую'!' в концентра
циониом поле на границу, неподвижные ВЭП служат ловушками для 
мигрирующих атомов газа. Поведение газа в зерне при этом описыва-
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Рис. 4.З. Зависимость концeиrрации газа в UCOT времени облучения [142] (мо
дельный расчет) : 

1 - в НЭП; 2 - в МЗП; 3 - в твердом растворе 

Рис. 4.4. Зависимость количества газа, оставшеroся в растворе, от времени обл~е
ния [145] [модеЛЬНЫЙfасчет приD=З,З ·10-12 см2/с; Рд =1,5 ·1013 дел/(см3 х 
х с); 1/= 1/Т* = 5·10- с-1 ; РВ = Т/Т* = 10-4] 

ется системой уравнений типа (2.16) с добавлением члена КСобщ , отра
жающего диффузию атомов газа в объеме трека и их захват вакансион
ными кластерами, где Собщ - общее содержание газа в объеме трека, а 

К = aD~VTpF д' 

где а - коэффициент захвата атомов газа вакансионными кластерами; 
N - число кластеров; VTp - объем трека; Ds - коэффициент диффузии 
атомов газа внутри объема трека, обогащенного вакансиями. Ds может 
быть оценен на основании измерений радиационно-активируемого ко
эффициента диффузии Dp .a (см. § 2.3) : 

Ds = Dp.a!Тf/. 

Тогда, имея в виду, что 1/ = VтрFд ' получаемК=аNDр • а/т.Нарис.4.4 
приведена расчетная зависимость концентрации растворенного в зерне 

газа от времени облучения. 
В работе [4), опирающейся на положения [147, 148], подробно рас

смотрено поведение ГПД, вышедших ,на границы зерен. Граница зерна 
U02 в соответствии с моделью [6] состоит из 14 граней, принадлежащих 
двум соседним зернам, 36 линейных границ, образуемых тремя зерна
ми, и 24 "углов", образуемых четырьмя зернами. Форма пограничных 
пузырей зависит от типа границы, на которой они располагаются. 

Выходящий из зерна газ частично сразу попадает в соответствующие 
граничные пузыри, а частично диффундирует по границе и после этого 
захватывается пузырем. Рост объема пузыря происходит путем погло

щения вакансий, которые мигрируют вдоль границы зерна под воздей-
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ствием разности химических потеIЩИалов "вдали" от пузыря и в обла
сти, непосредственно при мыкающей к его поверхности. В отсуТствие 
внешнего давления химический потеIЩИал для пузыря на грани описы

вается выражением 

J.I.[ = Q (2,,/ sinO/ R - р), (4.1) 

где первый член в круглых скобках означает лаппасово давление, ар -

давление газа в пузыре. В общем случае, как показано в § 2.2, воз
можны два процесса: приток вакансий к пузырю (р> 2,,/sinO/ R), при 
этом происходит распухание топлива, или змиссия вакансий из пузыря 
(р < 2'ysinO / R), в этом случае имеет место спекание топлива. 
Приток газа из зерна вызывает увеличение объема пузырей и их слия

ние. На плоских границах пузыри концентрацией СПУЗ ' м-2 , определяе
мой в [4] по зависимости, близкой к экспериментальной 

СПУЗ = 1928 ехр (3,312· 104/ Т), 

сливаясь между собой, образуют цепочки связанных пузырей. на линей
ных границах пузыри, сливаясь между собой, образуют тоннели, кото
рые могут соединяться с внешней поверхностью топливного образца. 
Слияние цепочки пузырей, образовавшихся на грани, с тоннелем при
водит к выходу газа из пузырей, понижению давления Р и изменению 
химичеGКОГО потенциала в соответствии с (4.1), что обусловливает 
возможность спекания цепочки с разбиением ее на отдельные пузыри. 

Расчетные модели по поведению газа внутри зерна и на его границах 

объединены в единую ПР9грамму OGRES (Великобритания), использо
вание которой позволяет определять выход газа из топлива и его рас
пухание за счет твердых продуктов деления, газа в зернах и на грани

цах [4]. На рис. 4.5 приведены результаты расчетов по этой программе 
распухания топлива в зависимости от выгорания, представленные в виде 

зависимостей для отдельных компонентов. 

Как видно из рисунка, твердое распухание понижается с ростом 

температуры в основном за счет выхода летучего цезия (рис. 4.5, а). 
Распухание за счет пузырей на гранях возрастает с увеличением темпе

ратуры из-за снижения концентрации пузырей и выходит на насыщение 
при выгорании 1-2% (рис. 4.5, б). Распухание от накопления газа в 
ВЗП вплоть до температур 1750 К уменьшается за счет снижения кон
центрации ВЗП и увеличения выхода газа наружу. Однако при дальней
шем росте температуры (более 1750 К) распухание будет увеличиваться 
из-за роста пузырей (рис. 4.5, г). Распухание от накопления газа в пу
зырях на линейных границах зерен выходит на насыщение (для данных 
условий оно составляет около 5%), когда пузыри образуют устойчивые 
тоннели. Причем время образования тоннелей тем меньше, чем выше 
температура (рис. 4.5, в). Аиалогичиыle пРедставления о поведении 
ГПД на границах изложеныl в [149]. 
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Рис. 4.5; Основные составляющие распухания ТОlUIИва при F д ~7,5 ·1013 дел! (см3 х 
х с); давлении газа вне ТОIDIИва 1 МПа; твердом распухании (исключая цезий) 
0,19% на 1% выгорания; распухании от цезия 0,47% на 1% выгорания; размере 
зерна при температурах 1250-1500, 1750 и 2000 К соответственно 10,23 и 32 MI<М 

Модели на основе миграции пузырей к границам зерен. ТИпичная 

модель BUBL; построенная на движении пузырей в температурном 

поле [13], разработана Вернером и Николсом. Атомы газа, рождаясь 
внутри объемов топлива, ограниченных дислокациями, сразу же взаимо
действуют с дислокациями, образуя на них пузыри или присоединяясь 

к уже существующим. Пузыри могут мигрировать вдоль дислокаций 
и объединяться. Перерастворение в модели не учитывается. Пузыри 
на дислокациях, достигшие размера R n .~ 500 А (см. § 1.3), отрыва
ются от них и мигрируют с коэффициентом диффузии Dп в поле тем
пературы к границе зерна со скоростью, определяемой (1.11). На гра
нице пузыри задерживаются до тех пор, пока в результате слияния не 

достигнут критического для границы размера (Rп ~ 5 . 103 А), после 
чего отрываются и мигрируют в направлении подъема температуры 

до ближайшей трещины в топливе, по которой и выходят наружу. Тре
щины не связаны с границами зерен, и расстояние между ними варьиру

ется в расчетах произвольно от О до 200 мкм. При этом распухание топ
лива определяется объемом пузырей, находящихся на дислокациях, 

движущихся от дислокаций К границам, накапливающихся на границах 
и движущихся от границы к трещинам. 
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При увеличении времени облучения (а следовательно, выгорания) 
сначала происходит увеличение объемов пузырей на каждом из четырех 
этапов их развития и движения, что приводит к росту распухания. За

тем потоки на каждом этапе приходят в динамическое равновесие и га

зовое расПухание прекращается. Так, при температуре 1500 ос насыще
ние газового распухания наблюдается при В :::::: 5 . 1020 дел/см3 • С'уве
личением температуры насыщение наступает при меньших выгораниях 

(рис. 4.6). 
Большое влияние на выход ГПД и распухание оказывают структур

ные факторы: число дислокаций, размер зерен, расстояние между тре
щинами. Эти факторы особенно сильно влияют при средних темпера
турах (1300-1500 Ос), при температурах выше 1600 ос скорость движе
ния пузырей возрастает настолько, что структура практически уже не 

оказывает влияния. Значительна также роль градиента температуры, 
с увеличением которого растет скорость транзитных пузырей и умень

шаются критические размеры пузырей, удерживаемых дислокациями 

и границами зерен. Одним из недостатков этой модели является отсут
ствие определения физической сушности трещин, которые являются 
абсолютными стоками дЛЯ ГПД. 

Модель [150] также предполагает выход ГПД на границы путем кон
центрационноймиграции пузырей с условным коэффициентом диффу
зни Dп =А/ R~, определенным из экспериментальным данных по движе
нию малых пузырей путем поверхностной диффузии (см. § 1.3). Пузы
ри с Rr;x :е;;; 25 А могут быть полностью разрушены одним осколком де
ления и наряду с ОДИНОЧНЬ1!"Ш атомами газа входят в категорию раство

ренного газа. Концентрация растворенного газа с уве,личением выгора
ния выходит на насыщение, которое зависит от параметров облучения. 

Выражение для определения равновесной концентрации Се ШД в раство
ре получено на основе решения уравнений баланса, аналогичных (2.16), 
в отсутствие члена п\!!2 С, учитывющегоo диффузию газов на границы, 
в виде 

4,6 .10-2 1'/nl/3p 2/3 

А 
(4.2) 

ще nе - количество газа в ВЗП критическим радиусом 25 А (nе :::::: 
:::::: 700 атомов газа); v - постоянная Ван-дер-Ваальса; А, см5 /с, опреде
ляется из (2.12): 

А = DпR~ = 1,19 .10-22 exp (-I00000/R1). 

на рис. 4.7 представлена температурная зависимость Се, рассчитанная 
по (4.2) для 1'/ :::::: 10-4 с-1 • В соответствии с модельными расчетами газ 
в ВЗП и в растворе при температурах выше 1400 О С достигает насыще
ния в интервале времен 107 - 108 с. При температуре 1200 ос насыще
иие не наступает вплоть до времени 109 с. Граница зерна служит ДJUI 
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Рис. 4.6. Зависимоость распухания U02 . от выгорания [13] (модельный расчет 
при dt/dx= 1000 С/см; Р =13,8 МПа; Lзер =10 мкм; расстояние между трещи
нами 100 мкм) 

Рис. 4.7. Зависимость равновесной концентрации ГПД в растворе от температуры 
[150] (модельный расчет) при 1] = 10-4 с-! 

пузырей глубоким стоком, в процессе движения к ней пузыри могут 
коагулировать. На плоских грацицах пузыри мигрируют в концентра
ционном поле, коагулируют и подвержены перерастворению. При этом 

на границе образуется насыщенный твердый раствор. 
Ддя граничных пузырей чечевицеобразной формы глубоким стоком 

~ляется ребро зерна, и на него идет постоянный выход пузырей с коэф
фициентом диффузии Dп .гр • При заполнении 78% площади грани пузыри 
образуют сеть взаимосвязанных каналов, газ полностью перетекает на 
ребро, грань очищается и процесс ее заполнения повторяется снова. 

Ддя пузырей, находящихся на ребре зерна, глубоким стоком служит 

пересечение ребер (угол), куда пузыри из ребра поступают постоянно 
путем миграции, при заполнении пузырями всего ребра газ течет по 

каналу. Распухание топлива определяется объемом пузырей, находя

щихся на всех рассмотренных здесь этапах их движения. После того 
как распухание топлива достигает 5%, ребра и углы образуют сеть взаи
мосвязанных каналов, по которым газ отводится наружу. В модели 

предусмотрена возможность увеличения диаметра тоннелей, если поток 
атомов газа превосходит поток вакансий при спекании, что вызывает 

дальнейшее распухание топлива, но уже с меньшей скоростью. Если 
процесс спекания превалирует, то система тоннелей остается неиз

менной. 
На рис. 4.8 представлен пример модельного расчета распухания в 

зависимости от выгорания топлива при заданном конкретном наборе 
параметров облучения. на первом этапе распухание протекает с боль
шой скоростью за счет накопления газа в ВЗП и МЗП. При В = 3 Х 
Х 1020 дел/см3 образуется система тоннелей и скорость распухания 
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становится постоянной и меньшей. В момент образования тоннелей 
начинается выход ГПД. 

в разработанной Михлнным и Чкуасели модели газовыделения и рас
пухання топлива [92] развитие газовой пористости обусловлено про
цессами столкновения и слияния движущихся газовых пузырей с уче
том рождения новых пузырей, имеющих одинаковый размер. Укруп

нение исходных пузырей, зарождающихся в бездефектной части зерна, 
и распределение их по размерам связываются в модели с двумя про

цессами: миграцией пузырей под действием температурного гради

ента и с их случайным блужданием. Миграция рассматривается по 
механизмам объемной и поверхностной диффузии, при этом скорость 
перемещения поры радиуса r представляется в виде 

411'r 3 Q* 
V (г) = [Ds (г) + Dv (г)] зil kT 2 (dT/dx) пора, 

где Q* - тепло переноса, принятое одинаковым для поверхностной 
и объемной диффузии; Dv (г) и Ds (г) - коэффициентыI объемной и 
поверхностной диффузии поры. В модели использованы представления, 
в соответствии с которыми зависимость подвижности пузырей по ме
ханизму поверхностной диффузии от их размера имеет немонотонныIй 
характер с глубоким минимумом при радиусах пузырей 1 О А [151]. 

в процессе миграции пузыри могут захватываться дислокациями, 
границами и ребрами зерен, которые служат местами накопления и 

более интенсивного, чем в бездефектной части зерна, роста пузырей. 
Изменение концентрации пузырей в каждой из выделенныIx структур
ных областей обусловлено их взаимныIи столкновениями в данной 

области и переходами из одной области в другую. Причем, помимо за
хвата пузырей дислокациями, границами и ребрами зерен, допускается 
возможность перехода пузырей в бездефектную область при досТИ?Ке
нии ими некоторого предельного для данной области размера R~p, 

при этом RДИСЛ < Rrp < Rреб. Срыв пузырей с ребер не рассматрива· 
кр кр кр 

ется, в предположении, что столь крупных размеров пузыри обычно 
не достигают. Накопление пузырей на ребрах идет быстрее, чем на гра
ницах зерен, так· как на ребра пузыри поступают не только из бездефект
ной области, но и с границ. С ростом концентрации и размеров пузырей 
на ребрах и гранях может возникнуть ситуация, Korдa объединение 
пузырей идет быстрее их сферизации, что приводит к формированию 
сети каналов, по которым газ выходит из топлива. Канал считается 
образовавIlIИМСЯ, когда вся длина ребра заполняется порами или грань 
сплошьпокрывается пузырями в виде простой квадратной решетки. 
С момента образования каналов приходяшие на ребра (грани) пузыри 
выделяют содержащийся в них газ в каналы, и рассмотрение столкнове

ний пузырей в этих областях прекрamается. Каналы считаются цилиндри
ческими, диаметр их в дальнейшем может изменяться за счет притока 
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Рис. 4.8. 3ависимоctь распухания U~ от выгорания [150] при t бл = 1200 Ос' 
F -1013 / 3 _ I Э О О , 
д- дел (см 'с); Rзер -10мкм; dt,dx с:: 10 С/см; pr R:l14 МПа 

Рис. 4.9. Расчетные зависимости газовыделеиия (сплошные линии) и распухания 
(штриховые линии) и экспериментальная зависимость газовыделения (символы) 
[111] от выгорания: 

1, З, о - t =1500 Ос; 2,4, А - t = 1650 Ос 

вакансий, поступающих в канал с пузырями, а также испарения их с 
поверхности канала в матрицу ТОIUIИва. В модели учитьmается радиа

циониое перерастворение газа из пузырей в соответствии с [44]. 
Распухание в модели определяется на основе вычисления концентра

ции и размера пузырей в каждой из рассматриваемых областей. На 
рис. 4.9 показаны расчетные зависимости· распухания и газовыделения 
из топлива от выгорыmя из [92]. Из рисунка видно, что с ростом тем
пературы газовыделение начинается раньше и быстрее выходит на по
стоянный уровень, когда практически весь рождающийся газ выносится 
пузырями в каналы. Распухание при зтом также выходит на насыщение, 
уровень которого тем меньше, чем выше температура. 

Модель дает возможность описания достаточно тонких эффектов 
развития газовой пористости. на рис. 4.10 покаэаны гистограммы pac~ 
пределения по размерам внутриэеренной пористости. Видио удовлетво
рительное качествениое согласие с данными электронной микроскопии. 

Рассмотренные теоретические модели, направленные на детальное 

рассмотрение тонких механизмов поведения ГПД в облученном ТОIUIИ
ве, включают, как правило, большое число априорныIx параметров, 
обоснование которых затруднено как теоретически, так и эксперимен
тально. К их числу можно отнести такие исходныe посылки, как число 
атомов в зародыше ВЗП, долю топлива в воэбужденном состоянии 
(богатого вакансиями) при прохождении осколка деления, коэффи
циенты диффузии различного типа и другие. Так как эти модели от
ражают только частные физические процессы и не охватывают поведе
ния топлива в твэле в целом, затру,IJ;НЙТельно использовать их для интер-
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Рис. 4.10. Распределение пор по раэмерам: 

Т= 1В1Б 0с 

N = g·ю 17см- з 

Np=1,3'1D 17cm- 3 

3 ч 5 

1 - эксперимент [152]; 2 - расчет (N - измерениое полное число пор, Np -
расчетное число пор) 

претации интегральных экспериментов по радиационному поведению 

твэла и применять эти результатыI для уточнения теоретических моде

лей. Вместе с тем они оказываются полезными для анализа более де
тального набора экспериментальных данных, полученных при испыта
ниях "Юплива. Так, используя понятие оперерастворении гпд; находя
щихся в ВЗП, удалось объяснить характер экспериментально наблю
даемого изменения коэффициента диффузии с выгоранием; данные 
по накоплению mд во внутризеренных пузырях и их выходу из топ
лива подтвердили схему накопления газообразных продуктов деле

ния в ВЗП, МЗП, образования каналов и их динамическое поведение 
ИТ.д. 

Кроме того, теоретические модели ставят ряд вопросов ПО исходным 

механизмам поведения газовых включений в топливе, требующих углуб
ленного как теоретического, так и экспериментального фундаменталь

ного изучения поведения твердого тела. 

Инжеиерные модели. Эти модели достаточно многочисленны и но
сят прикладной характер. Для примера рассмотрим некоторые из них. 

1. В [85, 153] определяется кинетика иде твэлов различного типа, 
работающих в реальных условиях ядерного реактора, с учетом неста
ционарных режимов, перекосов температурных и нейтронных полей. 
В моделях рассматриваются механизмы деформации топлива и оболоч
ки, представленные в общем виде формулой (1.15). 

Для ОIШсания распухания топлива вследствие накопления ГПД ис
пользуется модель квазистатических газовых пор, в соответствии с 

151 



г---, 
I , / О \ г---{ ~--, 

I , / \ 
/ \ I О \ (, O@~H.' ) \ т / 
г-- ---( 

I R, \ 

(О R
T О'> 

\ / , / \ / О \ ./ '-__ -( )-__ .:..1 , / 
\ I 
"---...1 

Рис. 4.11. Схема сферических ячеек с газо
выми пор8Мli: 

R '- радиус поры; RT - радиус сферы, 

эквивалентной РОЛИjдрической элементар-. 
НОЙ JI1!eЙке (RT, R T - крайние оценки' 
размера радиуса) 

которой оБЪ"еМ топЛива условно разделяется на регулярно расположен
ные элементарные ячейки, содержащие по одной поре (рис. 4.11). 
"й модели квазистатических' газовых пор использУются следУющие 

предположеlШЯ: 

все поры сферические, имеют одинаковый размер и равномерно рас
пределены по объему ТОlШИВа; 

ГПД, образующиеся в материале злементарной ячейки, могут диф. 
фундировать только в свою пору, так что во всех порах накаппивается 
одинаковое количество газа; 

подвижность твердых продуктов деления невелика и накоплеlШе их, 

а также pacтвopellRых в решетке ШД вызывает однородНое изменеlШе 
объема делящейся композиции в каждой ячейке; 

.- в однородном поле температур и делеlШИ все ячейки деформируются 
одинаково; 

на поверхности сферы объемом, равным объему полиэдрической 
элементарной ячейки, содержащей одну пору, приложено ЛИllIЬ гидроста

тическое давлеlШе Рг, которым нагружено ТОlDJИВо. 

В' соответствии с рассматриваемой моделью раСПУХaJШе топлива опре
деляется деформацией толстостенной сферы, нarpуЖенной внутренним 
давлеlШем ГПД в замкнутой поре рв и внеппmм гидростатическим дав
леlШем, равным компонентам шарового тензора макронапряжений в 

рассматриваемой точке ТОlШИВного сердеЧlШка: 

pr = -( О'х + О'у + O'z) /3. (4.3) 

Внутреннее давлеlШе рв определяется из уравнения состояния газов 

в закрытых порах 

рв = 2~3 {s + «=0 - (l-«=O)ST-

т 

f~G(T')dT' ~VOiCP. Х 
Т }-1 
о i' 

Х f ~o (Т' ) ат' ~ JiJ СР, ' 
О , 

(4.4) 

1S2 



где S - относительное изменение объема топлива вследствие радиацион
ных воздействий, вызьmаемое распуханием; fЗс (т) - скорость выгора
ния делящегося материала в единице объема, кг/ (м3 • ч) ;'; vf и VOi -
нормальный объем и объем при температуре Т = О К i -го изотопа, об
разующегося при делении 1 кг материала, м3 /кг; ер; - доля i -го газа, 
вышедшего в закрытые поры к моменту времени т; €o - исходная по

ристость топлива. Часть газа остается в растворе и учитьmается при 
твердом распухании 

(4.5) 

где VTB -- объем твердых продуктов деления, образующихся при деле
нии 1 Kr 235 UB 1 ~ топлива,~; л; =1-ер; -Фi -доля i-гогаза, 
оставшегося в топливе к моменту т, а часть газа Фi выходит под обо

лочку и не дает вклада в распухание. Объемы Vf, VOi и VTB определя
ются по известным выходам различных элементов на один акт деления. 

При этом могут рассматриваться цепочки нестабильных изотопов. 

В такой постановке на основе решения геометрически нелинейной 
задачи для вязкоупругой стадии распухания толстостенной сферы, на

груженной давлениями Pr • Рв, получено выражение для скорости рас
пухания 

dS _ 1 + S dST + ~(1 + S) Х 
ат 1 + ST ат 

х { рв - pr + (21/ R) (€d'1) 1/3 } v, (4.6) 

[(1 + S) Г] I/V - 1 

где Г = [1 + S - (1 + STHl - €t) г1 ; ~ = 1,SV+l Av-v. Величины А и 
v определяют ползучесть топливного материала согласно зависимости 
€ = А t1v; множитель 21/ R учитьщает силы поверхностного натяжения 
на поверхности поры; €~ = (1 7- 1,3S)€0 - некая условная начальная 
пористость топлива. Уравнения (4.3) - (4.6) с начальным усл •• ием 
S = So при т = то определяют распухание топлива с учетом сдерживаю
щего влияния оболочки. 

Для определения деформации конкретных твзлов по этой модели 
в качестве исходных данных в расчет закладЫВаются дОЛИ ГПД, выхо
ДЯЩИХ в замкнутые поры epi' зависящие от времени (выгорания) и 
температуры, которые обычно определяются экспериментально. Раз
мер газовых пузырей принимается равным характерному размеру 
исходных пор в топливе. Радиус элементарной ячейки топлива опре

деляется соотношением 

(R/ R T) 3 = 1,3SEt'. 
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Изменение объема ячейки в модели может происходитъ вследствие пол

зучести или пластической деформации. 
Принятые в модели приближения об отсутствии мшрации газа за 

пределы ячейки и перестройки структуры ТОQЛИВа, влияющей на выход 

газа, ограничивают использование этой модели для металлического, 
дисперсионного и карбидного топлив при неБОЛЫIlИХ температурных 
градиентах. на рис. 4.12 в качестве примера приведена зависимостъ 
скорости распухания от температуры облучения сплава U + 10% Мо из 
[85]. как видно из рисунка, результатыI расчетов и эксперименталь
ные даниые удовлетворитедьно согласуются как в области невысо
ких (t < 600 ОС) температур, rдe основщ>й вклад дает твердое рас
пухание, так и в области повышенных температур (t > 600 О С), rдe 
существенную роль играет газовое распухание. Однако такой подход 
оказьmается совершенно неприменимым к сердечникам из диоксида 

урана при значительных градиентах и высокой температуре, когда 

реализуется процесс миграции газа. 

2. Теория квазистатических газовых пор применительно к инженер,-
'ному моделированиJO распухания низкотемпературных (до 500-
600 ОС) дисперсионных топлцвных композиций получила развитие в 
[154, 155]. Для различных условий работыI твэла с дисперсионным 
топливом по аналогии с [85] рассматривается расчет распухания топ
ливной композиции по двум моделям: 

гранулы делящегося вещества плотно сцеплены с материалом мат

рицы, не теряют сплошности, и газовыделение происходит в поры rpa
нул (модель закрытыIx пор); 

в результате теплосмен при нестационарном режиме работы гранулы 
отслаиваются от матрицы и образуют сферические полости (модель 
открытЫх пор). Газовыделение пр~ этом происходит в закрытые и 
открытые поры. 

Для расчета по первой модели в объеме топливной композиции вы
деляется ; макроячейка (гранула с окружающиМ ее материалом матри
цы), такая чтобы исходные объемные доли пор €o, делящегося мате
риала 10 и матрицы (1 - €o - 10) были бы такими же, как и во всем 
рассматриваемом объеме. на основе выражения для нормального 
объема шд образуюIЦИXСЯ при выгораниИ 1% атомов топлива, запи
сьmается выражение для газового распухания Sr топливной компози
ЦИИ, а также твердого распухания ST.K топливной композиции И самих 
топливlIЬDf зерен S Т.з' Решая задачу о деформировании микроячейки 
(одной поры с окружаюIЦИМ ее материалом гранулы) в виде толсто
стениой сферы с учетом -полуЧенных выражений для составЛЯЮIЦИX рас
пухания, получают значения распухания S, перемещения, деформации 
и напряжений в каждой точке по радиусу микро- и, ,макроячеек. Объем 
микроячейки выбирается так, чтобы соотношение объемов, поры и 

материала гранулы было таким же, как и для всей гранулы €0/10' 
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Рис. 4.12. Сравнение расче1НЫХ (линия) и экспериментальных (символы) дан
ных по скорости распухания (S/ В) сплава U + 10% Мо: 

о - горячекатаный образец; х - прессованный образец· беэ покрытня; ;:, -. 
образец, прессованный с покрьrrием (S %/В % - отношение распухания к выго
ранию) 

Рис. 4.13. Зависимость общего распухания топливной компоЗИll,ИИ S от выгора
ния В при гранулах, плотно сцепленных с матрицей (сплошные линии~, и при 
отслоении гранул от матрицы (штриховые линии) при foз =0,1 и t = 400 С 

Задача о распухamm в случае когда гранула отслоилась от матрицы, 

решается аналогично. При этом полное распухание складывается из 
трех составляющих: 

S = Sт.з('Уо + <=ОЗ + <=00) + SГ.З + Sr.o, 

где S Г.З - распухание за счет ГПД в закрытых порах; Sr.o - распухание 
за счет гпд, собираюЩИХСЯ в открытых порах и трещинах; <=ОЗ и <=00 -
начальные объемные доли закрытых и открытых пор. 

В качестве примера на рис. 4.13 приведены зависимости общего рас
пухания дисперсиошlOЙ топливной композиции от выгорания, рассчи
танные по программе RASP2 {1SS] по двум рассмотренным моделям. 
С увеличением гидростатического давления распухание топлива с отсло-

ивI1lимися гранулами U02 будет меньше, чем при их сцеплении с мат
рицей, а при малых выгораниях оно имеет отрицательное значение. 

Это связано с увеличением плотности композиции за счет уменьшения 
объема открытых пор в начальныIй период. 

на основе данных, рассчитанных по программе RASP2, получены 
фермулы для оценок распухания топливных композиций на основе 
оксидного топлива, диспергированного в ВЯЗКОЙ матрице: 
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гранулы U02 rmотно сцеrmены с матрицей 

ЗЬ V (Уо + €оз)В 
S = + Sr.з; 

Р10 

гранулы отслоены от матрицы 

ЗЬV ('10 + €оз)В 
S = + Sr.з + Sr.o, 

Р'10 

где bv - КОЭФФlЩИент, для U02 равный 0,5; В - выгорание, в данных 
соотношениях представленное в г/см3 ; Р - rmотность делящегося ве
щества, г . см-3 • Пределы применимости этих СООТНQшений ограничены 
по температуре от 200 до 500 ОС, по гидростатическому давлению 
от 10 до 80 МПа, по вьП'оранию от О до 1,6г/см3 И по значениям €оз 
и Еоо - от 0,05 до 0,15. Некоторое представление о выражениях для 
составляющих распухания Sr.з И Sr.o В зависимости от выгорания в 
ytalЗанном диапазоне значений fо з и Еоо можно получить из рис. 4;14. 

Так же как и прежде, описанный здесь подход становится неудовле
творительным при высоких температурах, когда интенсифицируются 
процессы миграции ГПД в керамическом ТОID1ИВе. 

з. Модель, предложенная в [156] для интерпретации результатов 
экспериментов по облучению U02 в оболочке из W-Re [19], предназна
чена для высокотемпературных (выше 1200 ОС) условий работы. Она 
базируется на результатах экспериментов по высокотемпературному 
облучению оксидных тоrmив в оболочке из W - 26% Re, которые сво
ДJlТся к следующему: 

распухание линейно возрастает с увеличением выгорания, причем 
скорость распухания определяется rnавным образом температурой 

и не зависит от выгорания. Температурная завнсимость скорости рас
, пухания подчиняется закону Аррениуса; 

при повышенных температурах распухание (изменение наружныIx 
размеров) не является следствием удержания газа в топливе; даже 
l00%-й выход газа сопровождается высокими скоростями изменения 
наружных размеров оболочки; 

изменение внешних размеров происходит без уменьшения IШоmости 

топлива, фактичеСКJI имеет место даже yrmотнение тоrmива. 
Теоретическое объяснение этих экспериментальных фактов сформу

лировано на основе работы [11.1], в соответствии с которой диоксид 
урана распухает за счет образования малых, отиосительно неподвижных 
газовых пузырей, которые концентрируются в периферийном слое топ
лива, примыкающем непо~дственио к оболочке. Эти пузыри объеди

ниются в линзообразные поры, которые мигрируют под воздействием 
температурного градиента по механ:и,му испарение-конденсация к 

центру сердечника, очищая ТОJDIИВо от mд oБJ>азовавшихся в нем пе-
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Рис. 4.14. Зависимость газового распухания из-за СКОlDIения газов в открытых 
Sr.o (1) и З~ЫТЫХ Sг.з (2) порах от выгорания при рг = 20 МПа; Еоз =Еоо = 
=0,05; t =400 С [155] (гранулы U02 отслоены от матрицы) 

Рис. 4.15. Схема зонного разбиения твэла в модели Бауэра [156] 

ред этим. Многократное повторение этого процесса приводит к изме
нению наружных размеров таблетки в результате суммирования боль

шого числа элементарных актов увеличения объема, вызьmаемых его 
переуплотнением. 

Построенная на основе этих представлений трехзонная модель твэла 

по казана на рис. 4.15. В соответствии с моделью все рождающиеся в 
топливе ГПД образуют пузыри, которые затем растут в тонком коль

цевом слое топлива толщиной "', примыкающем непосредственно к 
оболочке. Газовые пузыри, образующиеся в этом слое, подчиняются 

закону идеальных газов, без учета поверхностного натяжения. В моде
ли этот слой рассматривается как тонкое кольцо, которое нагружает 

одинаковым давлением р массивный центральный топливный стер
жень (зона 1) снаружи и оболочку (зона 2) изнутри. Работа, произво
димая расширением слоя, расходуется на пластическую деформацию 
при деформировании топливного сердечника и оболочки: 

pdV = ас Ved ее + а f Vfd€f ' 

где с и f - индексы, обозначающие оболочку и топливо; Ve И Vf -
соответственно объем оболочки и топлива; е - деформация ползуче
сти материалов оболочки и топлива, скорость которой при малых на
пряжениях описьmается линейной зависимостью € = Ка, известной из 
экспериментов. 

Из решения задачи о деформации тонкостенной оболочки и толсто

стенного топливного цилиндра определяется изменение их геометрии. 

Толщина слоя "', вообще говоря, довольно произвольная, при конкрет
ных расчетах выбирается из нормировки на экспериментальные ре-
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зультаты. на рис. 4.16 [156] показаны результаты расчетов по этой 
модели температурной зависимости скорости распухания оксидных 

топливных таблеток наружным диаметром 5,3 мм в оболочках из 
сплава W-Re в сопоставлении с экспериментальными данными, полу
ченными при F д ~ 101 3 дел/ (см3 • с). в данном случае выбрана U) = 
= 0,38 мм. 

Согласно модели выход пузырей газа в центральную полость увели

чивает плотность топлива, но не оказывает влияния на деформацию 
оболочки. Кроме того, радиальный градиент температуры при этом не 
моделируется, а задаются некоторые постоянные усредненные по 

радиусу значения температур топлива и оболочки. Так, в рассматривае
мом при мере средняя температура оболочки задавалась на 25 О С выше, 
чем температура ее поверхности, а средняя температура топлива 

на 150 ос выше температуры оболочки. 
Недостаточная информация об экспериментах, применительно к 

которым разрабатывал ась модель, : а также недостаточная физичес
кая обоснованность ведущего ее положения, об определяющем влия
нии на распухание прилегающего к оболочке топливного слоя затруд
няет применение модели помимо задачи интерпретации конкретного 

результата работы [19]. 
4. В модели газового распухания высокотемпературного оксидного 

топлива [110, 157] учитываются закономерности его поведения при 
облучении, основанные на следующих основных механизмах, которые 

опред~яют процессы газовыделения и распухания [110]: 
основной причиной распухания оксидного топлива при высокой 

температуре является образование крупных (диаметром более 1 мкм) 
межзеренных пузырей с низким давлением mд в них; 

в процессе облучения выход газообразных продуктов деления из 

тела зерна на границы происходит вследствие диффузии атомов газа, 
высокая концентрация которых поддерживается радиационным пере

растворением из мелких пузырей с высоким давлением; 

популяция малоподвижных внутризеренных пузырей при облуче

нии стабилизируется и практиЧески не вносит вклада в газовое распу-. 
хание ТОШIива; 

облучение при высокой температуре изменяет структуру 'fоплива, 
что влияет на миграцию газа и характер распухания: увеличиваются 

равноосные зерна, образуются столбчатые зерна в результате движения 
линзообразных пор и направленной рекристаллизации под действием 
градиента температуры, происходит переконденсация топлива на внут

реннюю поверхность оболочки, а также трансформация системы пор 
и пузырей в неравномерном температурном поле вследствие накопле
ния газообразных продуктов деления (например, образования взаимо
связанных каналов, перехода закрытой пористости в открытую и т. д.). 

Согласно принятой модели (рис. 4.17), в каждый момент времени ., 
образовавI1IИЙСЯ газ находится в матрице топлива в виде пересыщен-
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Рис. 4.16. Сравнение расчe'1'llЫX (линии) и измереииых (символы) скоростей 
распухания оксидного ТОIUlИВа в оболочке из сплава W - 26% Re в зависимости 
от температуры ее поверхности: 

-- , О, • - толщина оболочки 0,5 мм, диаметр центрального отверстия 
2,8 мм; -. - , А - толщина оболочки 1 мм, диаметр центрального отверстия 
2,8 мм; - - - , о· - толщина оболочки O,S мм, диаметр централыюro отвер
стия 1,4 мм (0,0 - U02 ;· е,А - U02 -8% PU02) 

Рис. 4.17. Модель пове.цеНIUI газообразных продукroв деления в оксидном топ
ливе при облучении: 

1 - образовавшийся газ; 2, 3 - газ в матрице тоrmива н вне ее; 4, j - газ в 

зерне и вве ero; 6 - газ вне топлива: 7-9 - газ в межзереииых пузырях, в твер

дом растворе и виутризереииых пузырях соответственно 

ного твердого раствора в решетке диоксида урана 'Ртв (1"), В виде круп
ных (диаметром более 1 мкм) межзеренных пузырей 'Р(1") и в виде 
мелких внутризеренных пузырей 'Рв (1"). Предполагается, что доля обра
зовавшеroся газа, находящeroся вне ТОID1ИВной матрицы, не дает вклада 
в распухание, а доля газа в межзеренных пузырях определяется соот

ношением 

(4.7) 

При этом доля газа 1/1з (1"), диффундирующего из зерна на его границы 
в концентрационном поле, в соответствии с (2.11) зависит от времени 
облучения, размера зерна и череэ коэффициент диффузии - от темпе
ратуры. Относительная утечка 1/1 т (1") , также зависящая от температуры, 
берется из экспериментов (в частности, в [110] использовапись экспе
риментальные результаты, обработанные по активационной модели 
[59]). Влияние мелких внутризеренных пузырей с высоцм давлением, 
являющихся ловушками для диффундирующего газа, на выход mд 
из зерна в модели учитывается через эффективный коэффициент диф
фузии. При э;roм вкладом В3П в распухание ТОID1ИВа пренебрегается. 
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При описании пространственно-времеШlОГО деформациоШlОГО пове
дения твэла под действием распухающего топлива в условиях сдержи

вающего влияния оболочки [157] использовано уравнение для связи 
гидростатического напряжения в топливе (1г (Т), ВЫЗВЗШlОГО накопле
нием ГПД в межзеренных пузырях, с распуханием Sr (Т) , в виде 

т [24'7 J (3G (Т') dr' СР(Т) + €o], 
27З[SГ(r) + ео] о 

(4.8) 

где Т - локальная температура топлива, К; (3G (Т) - скорость выгора
ния, г U!(CM3 • ч); €o - исходная пористость топлива (предполагает-, 
ся, что поры заполнены технологическим газом, находящимся при нор-

мальных условиях). Сечение топливного стержня разбивается на не
сколько кольцевых слоев, имеющих между собой прочное сцепление и 
характеризуемых индивидуальными значениями свойств. Такой подход 
позволяет учитьmать особенности пространствеШlОГО (по радиусу сер
дечника) энергораспределения,температуры и структуры топливного 
сердечника. Оболочка твэла жестко сцеплена с топливом (контактная 
модель) и имеет достаточно малую толщШIY [) ~ RтВЭ1J' 

Из решения системы уравнений, описывающих выход газа на ГРЗШI
цЫ зерна и напряжеШlо-деформироваШlое состояние твэла, получают: 

значение деформации оболочки, изменение плотности топлива (рас
пухание) суммарное и отдельных слоев, деформацию центрального 
отверстия. 

на рис. 4.18 [110] приведены расчетиая кривая и эксперименталь
но полученное значение среднего объемного распухания таблетки мелко
зернистого (L эер = 10 мкм) диоксида урана в оболочке после облуче
ния до выгорания приблизительно 0,1% при t0 6л = 1750 ос и радиальном 
градиенте температуры около 200 ос . см-1 • Видно, что в пределах 
экспериментальной погрешности, которая составляет приблизительно 
10-15%, распухание U02 при облучении, получеШlое расчетным путем, 
удовлетворительно согласуется с результатами измерений. 

5. В разработЗШlОЙ фирмой Belgonucleaire про грамме СОМЕТНЕ III 
[82, 139] для анализа ресурсного поведения твэлов с керамическим 
топливом в тепловых легководных реакторах и реакторах на быстрых 
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Рис. 4.18. Зависимость среднего объемного 

распухания образца из U02 от выгорания: 

o,oz о,оц. О,ОБ а/ав В; % -- - расчет; 0- эксперименr 
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. Рис. 4.19. Модель расПУХIIИИJI топлива, реализоваииая в программе СОМЕТНЕ III 
[139] 

нейтронах моделирование поведения ТОIDIИва при облучении опирается 
на современные представлеиия: о кинетике и вэаимовлия:иии отдельных 

процессов. Практическая реализация модели осуществляется по пути 
использования эмпирических зависимостей. Принципы моделирования 

объемных изменений топлива при облучении, реализованиые в про
rpaмMe, схематично показаиы на рис. 4.19. Результирующее распухание 
определяется суммой объемных изменений в результате твердого рас
пухаиия: (tJ.v / V) т' уплотиения ТОIDIИва (А V / V) у и ero газового рас
пухаиия: (А V / V) r: 

AV/V= (AV/V)T + (AV!V)y + (AV/V)r. 

а) Распухание ОТ твердых и псевдотвердых продуктов делеиия: рас
сматривается как линейно зависящее от выгораиия: В со скоростью 
kT (кривая 1 на рис. 4.19, а). При низких выгораниях темп твердого 
распухания существеино снижен (кривая 2 на рис. 4.19, а) из-за тoro, 
что часть стабильной пористости 11 €o (€o - исходная пористость топ
лива) способна компенсировать объемные иэменеиия: матрицы. Ддя 
описания динамики твердого распухания: в модели используются со

отиоmеШiя: : 

{ 
kT , В, при малых В; 

(AV/V)T =. 1 + 11 €oF 

-11 €o + kтE, при больших В, 
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где F' - некоторая ЭМШlрическая константа, учитывающая влияние 
раэмера заполняемых пор, численное значение которой в практических 

расчетах имеет порядок 102. Исходная пористость €o рассматривает
ся как состоящая из двух составляющих: нестабильной ее части a2€O, 

подверженной спеканию (поры спекания), и стабильной (1 - a2)€O, 

часть которой а 1 (1 - а 2) €o == f 1 €o способна компенсировать объем
ные изменения матрицы топлива. 

б) Уплотнение топлива при облучении в модели принимается таким, 
чтобы оно экспонеIЩИально уменьшалось с выгоранием (рис. 4.19, 6), 
а параметры этого процесса а2 и Ь2 получаются из характеристик топ
лива и специальных экспериментов. В зависимости от характеристик 
топлива величина а2 может изменяться в довольно широких преде

лах: от 0,2 до 0,8. Связь между величинами аl и а2 однозначно уста
навливается соотношением 

аl = 1-€рез/[ (1- а2) €o], 

где €рез - результирующая пористость топлива без учета нестабильной 
ее части и части, компенсирующей твердое распухание (задается как 
эмпирическая величина) . 

в) Гаэовое распухание топлива описывается ЭМШlрической функцией 
от выгорания, температуры и гидростатического давления и приводит 

к увеличению межзеренной пористости. Постепенно возрастая, она 
аСИМПIотически стремится к значению, которое определяется темпера

:турой, гидростатическим давлением, и соответствует слиянию пузырей 
на границах зерен (рис. 4.19, в) : 

(дv/V)~с = азf(1')f(Рг). 
Функция температуры f (1') задается линейно возрастающей от нуля 

до единицы (до насьпцения). в температурном диапазоне Т 1 ~ Т ~ Т2 , 
характерном для зоны выросших равноосных зерен. Предельное рас

пухание для топлива с равноосной структурой в модели обычно зада

ется аз = 20%, а значения температур: Т1 == 1673 I< и Т2 = 1973 К. Гид
ростатическое давление РГ выражается суммой внутреннего давления 
гаэа и контактного давления между топливом и оболочкой. Выше не
которого порогового значения, обычно задаваемого, Рl = 10 МПа насту
пает "горячее прессование", которое раэвивается до р2 = 20 МIIa и про
является в сдерживании газового распухания. При этом возможна 

ситуация, когда гидростатическое давление начнет уменьшать газо

вую пористость. 

Все параметры, для которых здесь приведены типичные значения, 
оцениваются из экспериментальных резулыато& или простых моделей, 

а эмпирическая зависимость для газового ра.спухания используется 
в виде 
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d(t!.V/V) . D* 
г ::;:: k(L /L)2n _ (D.V/V)-1 

--а-:с'В::----- о q г ' (4.9) 

где k - коэффициент пропорциональности (эмпирическая величина); 
L o, L - исходный и текущий размеры равноосного' зерна соотет
ственно; D* - козффициент диффузии газа в зерне U02 , зависящий 
от температуры и выгорания; q - удельная мощность. В этой формуле 
теоретическое значение показателя степени n ::;:: 1 снижено до n ::;:: 0,5, 
которое лучше описывает экспериментальные результаты. Размер рав
ноосного зерна рассчитывается из (158] 

(4.10) 

в котором коэффициент пропорциональности k L и предельный размер 

зерна L т зависят от температуры; величина f L ' равная единице во вне
реакторных условиях, при облучении выражается формулой 

f L ::;:: 1 + (D.V/V)r/kr' 

где kr - некоторая константа, лежащая в пределах от 0,5 до 1%. 
Предполагается, что используемый в модели кажущийся коэффи

циент диффузии D* учитыIаетT такие процессы, как захват диффунди
рующего. газа различными ловушками типа ВЗП или дефектами кри
сталлической решетки с возможным перерастворением атомов газа 

из них, а также насыщение этих временнь'IX стоков. Эти явления опи
сьmаются соотношением 

D* ::;:: (1 +, 1 2 )-1, (4.11) 
D t + 5Rr е Rr + ЛСрDt 

где Dt - термический коэффициент диффузии ШД в U02 ; Rr - плот

ность делений; 5Rr - радиационное увеличение коэффициента диф
фузии; е' - коэффициент, характеризующий скорость перерастворения 
и длину диффузионного пути до поглощения; ~ - концентрация 
рождаЮIЦИхся в зерне ГПД; л - эмпирический параметр. 

Газовыделение из топлива под оболочку рассчитыIаетсяя по модели 
эквивалентных сфер, радиус которых определяется из текущего зна
чения открытой пористости, с учетом ее изменения в результате про

цессов спекания и газового распухания топлива. С момента образования 
каналов по границам зерен вся пористость считается открытой. Коэф
фициент диффузии, используемый при расчете газовыделения, также 
рассматривается в виде (4.11), с тем лишь отличием, что вместо кон
центрации Ср в формулу подставляется его накопление в пределах 
эквивалентной сферы Са. 

В рассматриваемой модели выхдд газа из топлива зависит от откры
той пористости, обусловленной распуханием, которое, в свою очередь, 
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зависит от утечки гпд. Полагают, что такая взаимосвязь позволяет 
,даже при небольшом числе основных соотношений (4.9) - (4.11) с со
ответствующими выражениями для расчета Ср и Са точнее описывать 
поведение топлива в твэле, особенно в переходных и аварийных ре", 

'жимах. 

Как видно из изложенного, инженерные модели, oCHoBaннllIe на 
экспериментально установленных эакономерностях поведения топлива 

при облучении, удовлетворительно служат целям интерпретации экспе
риментов, давая количественные оценки конечных инженерных эф

фектов. охватыIая напряженно·деформиров~ое состояние твэла в 
целом, эти модели обеспечивают возможность ,анализа эффективности 
различных конструкционных и технологических решений, причем наи· 

более развитые из них позволяют прослеживать ресурсные изменения 
характеристик твэлов с учетом определенной взаимосвязи отдельных 

параметров топлива и оболочки. Однако узкая нацеленность такого 
рода моделей на конкретный тип (или даже конструкцию) твзлов, 
а также наличие, в большинстве случаев, подгоночных или нормировоч
ных параметров не дают понимания механизмов влияния отдельных 

процессов на распухание топлива в оболочке, без чего невозможны 
создание прогнозных моделей и разработка принципиально новых под
ходов к улучшению работоспособности твэлов. Общая для большинства 
инженерных подходов ограниченность заключается в отсутствии пол

ной физИческой картины поведения ГПД в облученном топливе с уче· 
том особенностей его структуры, которой по существу и определяется 
газовое распухание uoz . 

Влияние инженерных моделей на постановку и объем эксперимен
тальных работ проявляется, главным образом, в некотором сокраще

нии суммарного числа реперных точек, по которым проводится опыт

ная проверка расчетных оценок изучаемого эффекта. Вместе с тем воз
можность получения количествеННfdX оценок вклада отдельных процес

сов в распухание твэла при интерпретации экспериментов в широком 

диапазоне варьирования параметров модели позволяет накапливать 

информацию о взаимосвязи различных факторов, что в совокупности 
с анализом экспериментального материала в конечном итоге служит 

лучшему пониманию процессов, протекающих в' топливе с оболочкой 
при облучении. 

4.3. Примеры P8CIIeYHOro модеJlИРОвании 

Моделирование эксплуатациониых характеристик mэлов энергети

ческих реакторов. В качестве примера такого моделирования приведем 

типичные результаты из работ [82, 84, 139, 159-161], где с помощью 
,вычислительной программыI СОМЕТНЕ Ш-J и некоторых ее модифи-
каций анализировались различные аспекты работоспособности твэлов 

энергетических реакторов. 
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РазрабатываемаЯ с 1967 г. фирмой Belgonucleafre и тестИруемая на 
обширном экспериментальном материале эта поmюмасцrraбная инже
нерная модель поведения твэлов с оксидным топливом позволяет рас

считьшать в зависимости от времени облучения в несколькИх попереч
ных сечениях ПО высоте твэла следующие характеристики [82, 139]: 

распределения температуры в топливном сердечнике и о.болочке; 
перестройку топлива при облучении (рост зерна, образование цент

рально.й по.ло.сти, про.филь по.ристости), включая трещино.о.бразо.вание; 
трехмерно.е изменение о.бъема сердечника в результате температур

но.го. расширения, радиального. и OCeBo.ro. распухания, упло.тнения то.п
лива, пластических эффектов из-за осево.го. или радиально.го. сдержива
НИЯ, запо.лнения трещин, впадин и центрально.го. о.тверстия то.пливо.м 

с учето.м ВЛИJlИИя циклирования мо.щности; 

ко.нтактно.е давление между топливо.м и о.боло.чко.й; 
выхо.д газо.о.бразных про.дукто.в деления из то.плива по.д о.боло.чку и 

внутренне давление газо.во.й смеси в твзле; 
трехмерные распределения напряжений и дефо.рмациЙ в о.бо.ло.чке 

с учето.м ее тепло.во.го. расширения, термическо.Й и радиацио.нно.Й по.л-
зучести; _ 
.анизотро.пную по.лзучесть цирко.ниево.го. сплав.а в зависимости о.т его. 

структуры; 

радиацио.нно.е распухание стально.Й о.боло.чки в реакторах на быстрых 
неЙтро.нах и неко.то.рые другие характеристики. 

В до.по.лнение к приведеииым в § 3.2 сведениям (см. рис. 3.8, 3.9, 
3.12) рассмо.трим результаты практическо.Й реализации неко.то.рых 
из перечисленных выше во.змо.жно.стеЙ этой мо.дели. 

Изменение структуры топлива при облучении. на рис. 4.20 пред
ставлены результаты расчетно.-экспериментально.го. со.по.ставления рас

пределений структурных зо.н, размера равно.о.сных зерен и по.ристо.сти 

. то.плива по. радиусу сердечника в неско.льких сечениях по. длине экспе
риментально.го. твэла ELP2, о.блученно.го. в реакто.ре CEA-Saclay EL-3 
[84] (история и параметры о.блучения для о.дно.го. из то.рцевых сече
ний тв зла даны на рис. 4.21). Распределение по.ристо.сти по. радиусу 
сердечника характеризуется уменьшением ее по. сравнению с· исхо.дно.Й 
(€o ~ 5%) на периферии, резким увеличением в направлении к зо.не 
сто.лбчатых зерен и о.тно.сительно. высоким уровнем внутри это.Й зо.ны 
В то.рцевых сечениях твэла (рис. 4.20, в), Неко.то.ро.е различие расчет
ных и о.пытных данных по. по.ристости в то.рцево.м сечении (сечение 1), 
для кото.ро.го. характерны о.тно.сительно. малые значения ско.рости де

ления и температуры, о.бъясняется до.по.лнительным растрескиванием 
то.плива при о.хлаждении (измерения проводились по.сле о.блучения в 
хо.ло.дно.м со.сто.янии). В о.стально.м расчетные результаты о.бнаружива
ют хо.рошее со.гласие с эксп~риментальными данными (рис. 4.20, а ~ б). 

Динамика по.ведения гранИц структурных зо.н, радиально.го. зазо.ра 
и о.снС)вных параметро.в о.блучения для то.го. же то.рцево.го. сечения это.го.. 
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Рис. 4.20. Распределеиия по радиусу твэла структурных ЗОН (о), размера равноос
ных зерен (б) и пористости ОКСИДНОГО топnива (8) В раэJПIЧНЫХ сечениях по длине 
после обnyчeвия: 

-- - расчer; ~. О, +, - - - - эксперимент; 1 - внеJШIJiJI граница тoпnива; 

2, ~ - граница между наружной зоной уплотвевиоl исходной структуры и зоной 
выросших равиOOCИblX зерен; з, о - граница между 3оНами выросших равноосиых 
зерен и столбчатой C'IIIYКТYPbl; 4, + - граница осевой полости 
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Рис. 4.21. Зависимость рабочих параметров твэла и положения границ структур
иых зон в ТОIDIИВе от времени облучения: 

Б - радиальный зазор между ТОIDIИВом и оболочкой; ql - линейная мощность 
в твэле; t Ц - температура центра ТОIDIИВного сердечника; t пов - температура 

вцешней поверхности ТОIDIИВа; Яро - радиус границы paвHoocных зерен размером 

10 мкм; ЯО - радиус осевой полости; ЯСТ - положение границы роста столбчатых 
зерен [84] 

твэла показаиа на рис. 4.21. Зазор, первоначально раскрывающиися 
вследствие уплотнения топлива в первые дни облучения, затем умень
шается вследствие преобладающего влияния газового распухания топли

ва (рис. 4.21, а). Максимум температуры топлива достигается уже 
через два дня облучения, рост столбчатых зерен продолжается дО BOCЬ~ 

мого дня, после чего зона распространяется до центрального отверстия 

и стабилизируется (рис. 4.21, б). Эволюция внешней границы зоны рав
ноосных зерен размером 10 мкм показывает первоначальный рост этих 
зерен в течение пяти дней, который затем подавляется присутствием 
газовых пузырей на границах. 

Аналогичные данные получены для твэла ВМОl с топливом понижен
ной ПЛОТНОСТИ,; облученного в реакторе-размножителе на БЫСТР"IХ 
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Рис. 4.22. crpyктypиыe зоны ТОIUlИва по радиусу и длине твэла ВМОl: 

-- - расчет; O,~, о, + - эксперимент [84]; 1, о - внешняя граница зоны 
неперестроенного топлива (наружная поверхность сердечника); 2, ~ - внешняя 

граница зоны выросших равноосных зерен; 3, о - внешняя граница зоны столб

чатой структуры; 4, + - граница осевой полости 

Рис. 4.23. Зависимость локапьиой деформации оболочки AIJ/D в зонах торцев 
(1) и середины таблетки (2) от тепловой нагрузки qz : 
-- - расчет; - ... - - эксперимент (исходный ради8ПЬИЫЙ зазор в холод

ном состоя:нни 70 мкм) 

нейтронах Rapsodie (Франция) (рис. 4.22). Как и в предыдущем слу
чае, расчетные результаты обнаруживают хорошее согласие с данными 
послереакторных измерений, которые характеризуются образованием 
центральной полосПl, зоны столбчатых зерен высокой плотносПl, зоны 
равноосной структуры с относительно низкой плотностью и зоны непе
рестроенного топлива со стороны внешней поверхностн топливного 
сердечника. 

Механическое взаимодействие топлива с оболочкой. Изучение меха
нического взаимодействия топливного сердечника и оболочки твэлов 
имеет принципиальное значение для предсказания работоспособностн 
последней. В то же время, если термомеханические эффекты в твэле 
при нулевых (или незначительных) выгоранилх могут быть описаны 
удовлетворительно, то по мере увеличения выгорания моделирование 

взаимодействия топливного сердечника с оболочкой существенно за
трудняется вследствие изменения свойств оболочки, жесткосПl топ
лива и эволюции контактного давления в процессе обдучения. 

на рис. 4.23 сопоставлены расчетные результаты локальной деформа
ции оболочки в зоне середины и торцев топливной таблетки (рис. 4.24) 
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с опытными даlПlЫМИ в специальном эксперименте [159]. Этот экспе
римент, в котором деформация измерялась в процессе работы реактора, 

представителен для нулевых выгораний, поскольку основные эффекты 
в топливе состояли в его температурном раСlШlрении и пластичности, 

а свойства оболочки не изменялись при облучении. Из сравнения ре
зультатов видно, что концепция так называемых песочных часов для 

формоизменения таблетки (рис. 4.24) удовлетворительно моделиру
ется программой, о чем свидетельствует аналогичный характер кривых 
деформации вблизи торца и середины 1'абл~тки. Расхождение расчет
ных и опытных даниых при линейной МОЩНО'-:'ТИ твэла выше 450 Вт/см 
может быть объяснено поперечным растрескиванием таблетки на не
сколько (2-3) фрагментов, которое в программе не моделируется. 

В силу затруднительности расчетного описания взанмодействия топли
ва с оболочкой при средних и значительных выгораниях оценки работо
способности оболочек твэлов, облучеlПlЫХ до выгораниЙ 1-2%, прово
дились на основе сравнения рассчитaIПIЫХ величин максимального ок

ружного напряжения в оболочке с предельны~ его значением, равным 
300 МПа. При этом влияние торцев таблеток за счет изменения ее фор
мы (рис. 4.24) на напряжение·в оболочке учитывалось дополнительным 
радиальным расширением топлива, определяемым соотношением 

дr/ R = а(Тц - Тпов ) , 

гдеR - радиус таблетки; Тц и ТПОВ - температуры центра и поверхнф
сти топлива соответствеlПlО; а - параметр, характеризующий масшта6 
эффекта. Типичные значения параметра а, получеlПlые двумеfНЫМИ ра
счетами в т, z-координатах, составляют (0,2 + 1) . 10-5 ос- В зависи
мости от отношения высоты к диаметру таблетки. Результаты сравни

тельного анализа расчетных и ОПЫПlых ДalПlых показали, что не во всех 

случаях возможность повреждения оболочек твэлов при таком подходе 
предсказьmалась правильно, хотя в большинстве поврежденных твэлов 

предсказанное значение максимального Н;iпряженИя в оболочке превы
шало предел прочности материала [159]. 

Газовыделение из топлива. Утечка газообразных продуктов деления 
из топливного сердечника рассматривается по модели эквивалентных 

сфер с учетом времеlПlОГО захвата диффундирующего газа раэлиЧНltlМИ 
дефектами или внутризерениыми пузырями и возможного насыщения 
этих стоков через коэффициент диффузии, определяемый (4.11). Ра
диус эквивалентной сферы рассчитывается по текущему значению от-

крытой пористости, изменяющейся при облучении в результате процес

сов уплотнения и газового распухания топлива. Во внешней относи
тельно холодной зоне топлива радиу~ эквивалентной сферы определя
ется по относительной площади поверхности тоruпi:ва S / V из выраже
ния а -1 = S / (3 V). В зоне, где газовое распухание становится заметным, 
во внимание принимаются граничные пузыри с радиусом, большим не-
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Рис. 4.24. Форма топливной таблетки в исходном 
состоянии (а) и после разогрева и распухания 

в процессе эксплуатации твэла (6) : 

R - p~yc исходной топливной таблетки; 
'с , 'т - p~ycы середины и торца таблетки 
в горячем состоянии 
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Рис. 4.25. Расчетная (линии) и экспериментальная (символы) зависимости отно
сительной утечки гид из сердечников твэлов на основе U02 и смешанного топ
лива (U, Pu)02 от максимальной темперarуры их центра: 

+, 8, • - U02; Х, О - (U, PU)02; 1 - номинальный режим, стандартное топ

ливо; 2 - топливо с преобладающей долей открытой пористости; 3 - топливо с 
преобладающей долей закрытой пористости; 4 - стабильное топливо; 5 - топли
во с большой долей стабильной пористости f 1 €O, способной компенсировать объем
ные изменения матрицы; 6 - при мощности 95% номинальной; 7 - при мощности 
90% номинальной; 8 - при мощности 110% номинальной; 9 - беэ аккомодации 

распухания ([1 == О) [160] 

которого критического. Если этот радиус невелик (для t ~ 1200 ОС), 
то считается, что мелкие пузыри закреплены на границах зерен и радиус 

сферы рассчитывается, как и прежде. Если радиус пузырей растет (при 
t ;;;. 1550 ОС), границы зерна з!Шолняются в результате слияния пузы
рей. Под действием внутреннего давления газа пузыри растут до запол
нения открытой пористости, обеспечивая путь для утечки газа через 

каналы, с момента образования которых вся пористость считается от
крытой. В этом случае радиусом эквивалентной сферы считают ПОло
вину размера зерна. Считается, что в зоне столбчатой структуры движу
щиеся: лннзообразные поры обеспечивают практически полный сбор 

и вывод ГПДиз матрицы топлива в центральную полость. В квазистати
ческих расчетах обычно принимается, что утечка из столбчатой струк
туры составляет 100%. 

Результаты расчетного описания зависимости утечки ГПД из ОКСИД-
,ного топлива с различными характеристиками от температуры в срав

нении с опытными данными для твэлов типа В201, облученных в реак
rope DODEW AARD дО выroрания свыше 2%, показаны на рис. 4.25 
[160]. В совокупности с данными рис. 3.12 (см. § 3.2) они характе-
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Рис. 4.26. Crpyктypa модели поведения оксидного топлива при облучении, реали
зованной в версии программы СОМЕТНЕ Ш-L [82] 

ризуют практические возможности используемой модели для оценки 

газовыделения из сердечников твэлов. 

Связи процессов газовыделения и распухания с учетом динамики 
открытой пористости, заложенные в расчетной модели (рис. 4.26 [82]), 
обеспечивают хорошую чувствительность· модели к таким параметрам, 
как выгорание, время и характеристики изготовления топлива. Это 
особенно важно для описания утечки ГПД в режимах маневрирова
ния мощности. 

В качестве примера описания утечки ГПД из топлива при изменении 
мощности анализируется твэл теплового реактора с водяным охлажде

нием, облученный при средних выгораниях. Топливные таблетки изго
товлены с очень низкой открытой пористостью (0,1%). Твэл заполнен 
гелием при давлении 0,1 МПа. На рис. 4.27 [159] показаны результаты 
расчетного моделирования газовыделения в зависимости от максималь

ной линейной мощности в твэле, повышаемой в начале второго цикла 
облучения после выдержки на постоянной мощности 240 Вт/см в тече
ние 20, 50 и 100 сут соответственно. Первый цикл предварительного 
облучения составлял 340 сут при постоянной максимальной мощности 
а твэле 260 Вт/см. Подъем мощности до номинальной в обоих циклах 
облучения ПРОВОДИЛСJl за 24 ч. 
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Повышение уровня мощности в твэле после длительного периода 

предварительного облучения вызывает соответствующее увеличение 

температуры сердечника, которое при достижении некоторого порогр

вого значения приводит к резкому возрастанию утечки ГПД. В резуль
тате ухудшения теплопроводности зазора температура топливного 

сердечника еще более возрастает и тем самым еще больше увеличивает 
газовыделение под оболочку. В то же время термическое расширение 

и распухание сердечника постепенно сокращают зазор, в результате чего 

температура топлива начинает уменьшаться. Новое термическое равно
весие достигается обычно, когда зазор закрывается, температура боль
ше не изменяется и утечка стабилизируется (в данном случае на уров
не приблизительно 15%). Очевидно, что полнота реализации такой кар
тины зависит от времени. После 20 сут вьщержки на постоянной мощ
ности в начале второго цикла равновесие не достигается вообще ни при 
какой мощности из рассматриваемого диапазона ее значений. После 
50 сут оно устанавливается при мощности чуть выше 320 Вт/см, а после 
100 сут- приблизительно при 290 Вт/см. Другими словами, чем боль
ше выгорание, тем при меньшей мощности наблюдается резкое возрас
тание утечки. Для сравнения на рис. 4.27 приведены аналогичные данные 
для твэла, запо~ненного гелием при давлении 0,5 МПа, после 100 сут 
вьщержки, на постоянной мощности 240 Вт/см, в начале второго цикла 
; облучеиия (штриховая линия). Заметим, что у такого твэла не происхо-
дит резкого изменения характера утечки при изменении мощности. 

Моделирование утечки ГПД из топлива твэлов энергетических реак
торов в существенно нестационарных режимах при быстрых измене

ниях температуры вследствие резких подъемов и сбросов мощносm: 

имеет существенные отличия от рассмотренного выше случая. Эти отли
чия связаны главным образом с необходимостью описания поведеиия 
ГПД в условиях растрескивания топлива. 

Очевидно, что под действием напряжений, возникающих в топли
ве при термоциклировании, оно может растрескиваться. При этом наи
более вероятио, что трещиныI будут проходить по границам зерен, так 
как из-за меньшей площади контакта, обусловленной наличием газо
вых пузырей на контактирующих поверхностях, границы зерен явля
ются наиболее слабыми в прочностиом отношении местами. В зависи, 

мости от конкретных условий, межзеренное растрескивание может 
приводить к частнчному разделению таблетки на фрагменты с увели

чением относительной площади поверхности топлива и соответствующим 
увеличением утечки ГПД. Для описания этого механизма в рассматри
ваемой модели (рис. 4.26) предусмотрена возможиость учета динамики 
открытой пористости, основанная на следующих представлениях [161]. 

Вводятся в рассмотрение неКGТОРая температура Tr , при которой 
межзеренные газовые пузыри находятся в гидростатическом равнове

сии, и соотношение для описания ее изменения во времени: 

dTr/dr = -(l/е)(Тr - Т), 
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Рвс. 4.28. Изменение omОCВ'1'e1lЫlо8 утечки ИЗ топлива В процессе оБЛУЧellllJ[ на 
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где в - постоянная времени; Т.;... реальная температура в данном локаль
ном объеме ТОШIнва. Радиус эквивалентной сферы, рассчитываемый 
в стационарном случае из текущеro значения открытой пористости Е, 
В период нестационарной работы определяется на основе ее эффектив
ноro значеНИJI Еэ, оцениваемого из соотношения 

dЕэ • Т Еэ - Е 
- =k(1)S- - '--
dT Tr в' 

где k(i) - коэффициент .пропорциональности, зависящий от скорости 
изменения температуры Т;. S - газовое распухание топлива. Первое 
слагаемое в· правой части этого выражения описывает развитие пористо
сти в результате резкого изменения температуры, а второе характеризу

ет залечивание межзеревных трещин. В результате радиус эквивалент
ной сферы будет уменьшаться, в чем и заключается эффективный учет 
фрагментации ТОIDIива. 

Такой подход примеНJIЛСЯ к анализу нестационарноЙ. утечки· при 

скаЧкообразном изменении мощности для сердечникатвэла водоводя
ного реактора из предыдущего примера. Рассматривается твэл, запол
ненный гелием при давлении 0,1 МIIa, с сердечником, изroтовленным 
из ТОIDIива с открытой пористостью 0,1%. Проведены два расчета. В пер
вом твэл облучался 700 сут при постоянной максимальной мощности 
в твэле 260 Вт/см: во втором рассматривались два цикла облучеНИJI 
по 340 СУТ каждый при той же мощности, которые бьши 'разделены 
остановкой реактора и затем быстрым подъемом мощности до номи
нальной. Осуществлялся подъем мощности от 30 до 260 Вт/см за врем .. 
чуть меньше 15 мин. На рис. 4.28, где приведены результаты расчетов, 
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видна дополнительная нестационарная утечка ГПД в результате скачка 

мощности, которая составляет около 8%/сут [161]. 
Распухание высокотемпературных твэлов. Математическая модель. 

В высокотемпературных оболочечных твэлах (см. § 3.3), где применя
ется топливо повышенного обогащения делящнмся нуклидом, сущест
вениую роль играет так называемый эффект "выедания" замедлен
ных нейтронов в направлении к оси твэла, в связи с чем наблюдается 
заметный спад распределения интеграла делений от периферии топлив

ного блока к его центру. Это обусловлено тем, что с увеличением обо
гащения топлива деления происходят в основном в поверхностном 

слое тепловыделяющего сердечника, при этом внутренние слои топлива 

блокируются [162]. Указанный эффект в сильнообогащенном топливе 
настолько значителен, что пренебрежение им, как это часто принято для 

твэлов энергетических реакторов, когда депрессия интеграла делений 
по радиусу сердечника не учитывается в силу ее малости, в практике 

расчетиого моделирования может приводить к существенным искаже

ниям реальной картины объемных изменений сердечника и твэла в це
лом. Поэтому при моделировании газового распухания высокотемпе

ратурных оболочечных твэлов необходимым условием является кор
ректный учет пространственного распределения источников осколков 

делений (рождения газообразных продуктов), которое совпадает с 
распределением плотности делений и определяется пространственно

энергетическим распределением нейтронов и пространственным рас

пределением делящегося вещества. 

Распределение энерговыделения от осколков деления qv (r) в твэле 
гетерогенного реактора имеет радиальную и угловую зависимости, оп

ределяемые распределением интеграла делений I(r): 
00 

I(r) = f 'Т-r(r, Е)Ф(r, E)dE, 
о 

(4.12) 

где r = { р, ер }; р - радиус, ер - азимутальный угол, образующие систе
му координат, связанную с центром твэла; 'Т-r(r, Е) - макроскопиче
ское сечение деления; Ф(r, Е) - плотность скалярного потока нейт
ронов. 

В условиях реактора с сильной гетерогенностью расчет энергорас

пределения в топливном блоке имеет некоторые специфические осо
бенности и требует применения эффективных алгоритмов: В [163, 
164] рассмотрена методика определения пространственного распре
деления энерговыделения в сильно поглощающем блоке гетерогенного 
реактора. В общем случае распределение скалярного потока нейтро
нов Ф(r, Е) в сердечнике, необходимое для отыскания интеграла де
лений, вычисляется на основании расчетов гетерогенного реактора с 

высокой степенью приближения кинетического уравнения. Однако в 
практике инженерного моделирования распухания твэлов такие вы

числения слишком трудоемки, поэтому задачу упрощают. При этом 
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в области замедлителя для определения скалярного потока нейтронов 
используются "гетерогенные методы", в которых применяется диф
фузионное приближение с зффективными граннчными условиями на 
поверхности блоков [165]. Распределение нейтронов в областях, заня
тых блоками, определяется из решения уравнения переноса нейтронов 
в интегральной форме. Вне области замедлителя пренебрегается рассея

нием и замедлением нейтронов по сравнению с поглощением, а для 

углового распределения нейтронов, выходящих из замедлителя, ис

пользуется Р 1 -приближение: 

!p(rs , Q) = --.!:... {Ф(rs ) - 3De[S1', v Ф(rs )]} при (n.о)<О. 411" . 

Здесь D - коэффициент диффузии в замедлителе; Q - вектор направ
ления движения нейтронов; о - внешняя нормаль к поверхности блока 
в точке r s ; е - поправка к Р 1 -приближению, учитывающая кривизну 
блока. Градиент скалярного потока выражается с помощью так назы
ваемого эффективного граничного условия 

Г = (1/Ф) (п,VФ), (о, V Ф) = ГФ. 
Значения скалярного потокаФ (r s ) на границе берутся из гетероген
ного расчета или из эксперимента, как в (163]. При таких предполо
жениях решаются односкоростные 'задачи о распределении нейтронов 
в многозонном поглощающем блоке без источников, с заданным угло
вым распределением нейтронов на границе. Энергораспределение за 
счет делений в сердечнике гетерогенного реактора рассчитывается в 

малогрупповом представлении по энергии в соответствии с (4.12): 

т 

qv (р, !р) ~ с ~. ~! (Р)Фk (р, !р), т Е;;4. 
k =1 k 

На рис. 4.29 в качестве примера приведено относительное распределение 
энерговыделения по азимутальному углу на разных расстояниях от 

центра твэла [163], радиальная зависимость энерговыделения дана на 
рис. 4.33. 

Расчет поля температур в сердечнике и оболочке круглого стержне
вого твэла при неравномерном энерговыделении и нелинейных гранич
ных условиях рассмотрен в [166]. Разработанный метод решения дву
мерной задачи в р, !р-координатах с внешней нелинейностью базиру
ется на свойстве независимости функции влияния (функции Грина) 
от граничных условий. Суть его состоит в сведении краевых задач для 
дифференциальных уравнений со сложными условиями на границах 

к некоторым интегральным уравнениям относительно неизвестных 

граничных температур, после определения которых задача о темпера

турных полях внутри топливного блока и оболочки решается по любой 
стандартной методике. 
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Рис. 4.29. Относительное расnpеделеЮlе .эиерговьщеления qv (р, 'р) в сердечнике 
твэла в зависимости от азимутального Угла r,p и расстояния от его центра (R = 
=О,838Rа.з, где Rа,з - радиус активиой зоны реактора) : 
-- - расчет; .t. - лавсановая ШIенка; 1 - Р =Rl); 2 - Р =O,945Rl): 3 - Р = 

= O,822R<') (Rl) - радиус ТОШIИвного блока) 

Рис. 4.30, Зависимость относительного расnpеделеЮlЯ температуры Т(р, 'р) в твэле 
от азимутального угла r,p и расСТОЯЮlЯ от его центра: 

1 - Р =O,2Rl); 2 - Р =Rl); 3 - Р =Rтвэл (Rтвэл - внешЮlЙ радиус оболочки) 

Граничные распределения температур находятся из решения систе
мы нелинейных интегральных (в дискретном случае из решения вектор
но-матричных) уравнений вида 

оС (rs r;) 
-, л(r; ) о ' T(r;) dr; = 

s ns 

методом последовательных приближений; внутри систеl\!Ы каждое урав

нение решается методом Ньютона. В представлениом уравнении F [ ... ] ~ 
нелинейная функция искомой температуры поверхности T(rs) (гранич
ные условия задачи) и температурного градиента от* (rs)!on, на границе 
рассматриваемой области, определяемого при нулевой ее температуре. 

Ядра интегральных уравнений определяются из числениого решения 
вспомогательных задач для функции влияния G(r, rs) единичного 
источника, помещенного на границу, на основании соотношения 

оС (rs. r;) л(rs) [ I ] 
л(rs ) R:I --- G(rs - .t.n,rs)- <')(rs, rs) . 

ons дn 
(4.13) 
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Причем для вычисления полного ядра достаточио расчета G(rs - Ап, rs) 
лиIIIЬ при оДИом фиксированном значении азимутального угла, посколь
ку рассматриваемая задача обладает вращательной симметрией. При 
этом отпадает необходимость в перевычислении в каждой итерации ядра 

(4.13), поскольку образующая его функция Грина oG(r" r~)/orls 
не зависит от формы граничного распределе}IИЯ температуры. 

На рис. 4.30 приведены результаты [166], иллюстрирующие неравно
мерность распределения температуры по сечению твэла гетерогенного 

реактора. Из приведенных результатов видно, что ДЛЯ твэлов этого типа 
характерны значительные неравно мерности распределений энерговыде

лення и температуры по сечению твэла. Это обстоятельство следует 
иметь в виду при построении модели распухания твэла, поскольку силь

ная неравно мерность энергораспределения и выгорания, которым 

обусловлено рождение гпд, приводит к сложному взаимодействию 
локальных объемов топлива, распухающих с существенно различными 
скоростями. 

Прииятый в данном случае механизм газового распухания топлива, 
связанный с образованием и развитием межзеренной пористости, рас
сматривается в соответствии с моделью [110] (см. § 4.2). Поведение 
ГПД в структуре облученного топлива характеризуется схемой, изобра
женной на рис. 4.17, а относительная доля газа в МЗП \р(Т) , обуслов
ливающая распухание топлива - соотношением (4.7). При этом выход 
газа из зерна на его границы'" (Т) вычисляется, согласно (2.11), с уче
том температурной зависимос~ коэффициента диффузии Хе. и Kr в 
зерне U02 , определяемой (2.10), а относительная утечка ГПД из топ
лива'" (т), также зависящая от температуры - на основе активацион
ной мd'дели [59] 

l-т 
'" Т<т) = 1 - -----ат- [1 - ехр (-ат)] , 

где функции локальной утечки т и а (см. с. 87) имеют вид: 

т = Ст exp(-Qт!Rr) , а= Саехр(-Qа/RТ). 

(4.14) 

(4.15) 

Здесь Ст. Qт. Са. Qa - коэффициенты, определяемые эксперимен
тально. Учет газового распухания в деформационном поведении тв эла 

осуществляется выражением (4.8). 
Математическое описание напряженио-деформированного состояния 

твэла основаиона подходе, разработанном в [157] и связанном с уче
том конкретных особенностей конструкции и режнмов работы твэла 

для построения приближенных моделей. Прииятая модель схематично 
показаиа на рис. 4.31, а. 

Твэл рассматривается как цилиндр, составленный из слоев, имею
щих различные (но постоянные в пределах слоя) свойства и жестко 
скрепленных между собой как в осевом, так и в радиальном иаправле-
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Рис. 4.31. Модель распyxaRИJI (11) И расчетнu схема (6) твэла: 

ро - давление ГПД в межзерениых пузырях; PL - Л8IDJасово (от поверхност

ного нuJIЖeВJIJI) давление в ИЗП; Ro• Rl) - радиусы цeиrpальвого ОТВepc1ИJl и 

внеUПIей поверхности топливного сердечника; r i' i = 1 (1) ns - радиусы слоев в 
тошшве; Rt , j = 1(!} n - радиусы зон разбиения сердечника; l) - толщина 
оболочки; l)K - ширина периферийной зоны столбчaroй структуры тоliлива 

нии (рис. 4.31, б). в осевом направлении влияние соседних по высоте 
сечений не учитывается, а сами сечения предполагаются IDIОСКИМИ. 
Твэл нагружен внеnmими силами, обусловленными давлением TeIDIoHo
сителя и давлением газа в осевой полости, а также внутренними си
лами из-за неравномерных по сечению объемных деформаций, кото
рые определяются распуханием топлива. 

Рассматривается работа реактора на постоянной мощности при не
изменных по времени распределениях энерговьщеления и температуры, 

Оболочка твэла жестко cкpeIDIeнa с сердечником и имеет достаточ
но малую толщину 8 -< Rтвэл . Последнее обстоятельство позволяет 
пренебречь радиальными напряжениями при определении деформации 
и считать окружную и осевую составляющие напрsжения ио и (Jz, 
а также деформации ев и е! постоянными по толщине оболочки. 
В данной постановке пренебрегается упрyrими и IDIастическими со

ставляющими деформации в топливе, поскольку на развитой стадии 
деформирования эти составляющие малы по сравнению с деформация
ми, обусловленными ползучестью и распуханием топлива. 
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Результаты внереакторных исследований ползучести керамических 
мат~риалов (U02 )· при высоких температурах и умеренных напряже
ниях [22] показьmают, что связь скорости деформации ползучести с 
напряжением на установившейся стадии имеет линейный характер; 

так, при одноосном растяжении 

€I = raI ' (4.16) 

где" коэффициент пропорциональности КТ, согласно [167J, можно пред
ставить в виде 

](Т(Т) = ког2 ехр[-Qт/(R1)] {1 + К1 [К2 + sr(T) + €o]} ,} 
(4.17) 

sr (Т) = S (Т) - ST (Т); ST (Т) = 1 i3G (Т)Т. 

Здесь QT - энергия активации процесса ползучести U02 , Дж/моль; 
S (Т) =f1Vj V - общее распухание топлива; ST (Т) - твердое распухание 
топлива; li3G(T) - скорость твердого распухания, ч-1 • 

Радиационная составляющая ползучести топлива, как показано в 
[168J, существенна лишь при температурах менее 1000 ос. 

Ползучесть материала оболочки описьmается степенной зависимостью 
т т 

ёоб = вТ а Т + BRa R (4.18) 
1 1 1 1 1 ' 

где первое слагаемое выражает температурную, а второе - радиацион

ную составляющие ползучести. Соответствующие выражения для коэф
фициентов ползучести приняты в форме 

Bj(T) =В&ехр[-Qоб/(R1)][1 + X;exp(-хrт)]; } (4.19) 

причем на установившейся стадии ползучести Х; = О. 
Б (4.17) - (4.19) К; (; = О, 1, 2), В&, B~, лr (; = 1, 2) - коэф

фициентыI; ТnT и m'R - показатели степени у наприжeшIЙ в темпер~тур
ной и радиационной составляюIЦИX Jползучести соответственно; Е -
средняя энергия нейтронов, МэБ; Ф - плотиость потока нейтронов, 
нейтр/(см2 • с). 

Б итоге система уравнений для математического описания процессов, 
протекающих в твэле, имеет вид 

a€в 
= 

Ql(T) [ql(T) + q2(T)] - Qz(T)ql(T) 

1 ат 2ql(T)q2(T) 

d€z Qz(T) -Ql(Т) 
= 

ат q2(T) 
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= Оэ(7')Ь2 (7') - 02(Т)ЬЭ(7') • 

01(Т)Ь2 (7') - 02(т)ы11')) , 

dOz = 
а7' 

01(r)ь э (7') - оэ(1')ы1r)) 

01(Т)Ь2 (7') - 02(7')Ь 1 (7') 

dSi = 
а7' 

к; (Т) { 3Wi (7') 

" (1')2 + _1 Si (Т) - sj(1') + €o(1 - АЕ) 
" -1 (1')2 3 

+ ЗАj (Т) + _1=---_ 
к; (7') 

dEZ } ~+ 
'а,. 

1 11, "2 [d8k+1 + -- 1; 'k(1') ---
'j (7')2 k=i+l а7' 

а8! ] 
- а1' 

+ 

где i = "в, n, -1, "в -2, ... ,1; 
Здесь 

1 [Pr.o(1') аl(1') = G(7') + -" -- -
2 100 

_ О(} (7') _6_] ; 
'n, (7') 

180 

Ртн '''в (Т) +6 

100 '''в (Т) 

+ 

I 
J 
I 

(4.20) 



1 n, 
q2(1) = :Е Ik (1)'1(1)2'1_1 (т)2; 

3'11, (т)2 1 =1 

а1(Т) =.Ао (1) + l/Е; Ь2 (т) =Bz(T) + I/Е; 

а2(Т) = Ь 1 (Т) =.А, (т) - v/E; 

1 deO 
аэ(т) = -:М(т) [00 (т) - -2 О, (т)] + --; 

dT 

. 1 dez 
Ьз(т) = -М(т) [Oz(T) - Т Ов(Т)] + dT ; 

2 i -1 [n, '( dS. 
А, (т) = -Pr.о(т) + -3 :Е 11 (т) :Е ~ 

1=1 1=1 dT 

rAe 

1 11, { . 1-1 
G(T) = 3":Е ['1 (т) 2 - '1_1 (т)2] :Е ~ (т) + 

1 =1 1 =1 

} 
dS 

+ 11 (Т)'1(Т)2 dTk ; 

II (т) = \ ['1_1 (т)-2 - '; (1')-2], i = 1(1)",; 
2К, (т) 

текущие значения радиусов слоев вычисляются по формулам: 

,,(т) = {,n,(т)2 _ 1 ,;.' Х 
1 + ez (т) 1 = i+ 1 

Х ['1(То)2 - 'k-l (1'0)2](81 (т) + 1)}1/2; 

'11, (т) = '11, (То) [1 + еО (т)]; 

давление rаза в осевой полости определяется (для замкнутой поло
сти) из выражения 

24,iТr Фа 
Pr.o(T) = 2/ (2] +Ро.п. 

273[1%1<.0 + ro(T) 'n, т) 
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rAe Tr - cpeдиJUI температура газа в осевой JJOJIОС1И. К; "к.о - !со..., 
пеисациоlDlый объем осевой ПОЛОС1И, 01иeceIoIый К объему под обопоч
кой; Фа - доля газа,. вышедшего в осевую полость .. З топлива. оп
редeJIJlеМIUI нз СООПlошeJIИJI 

n, [, 11')2 , - (1''\2} 
Фа = Е [1-., (1')]PG l' f': - 1-1 1. 

i =1 т, i 'n, (1') 2 'n, (11) 2 

При 

ии(1') = {О'О ('1')2 + 0'% (1') 2 - 0'0 (1')0% (1')} 1/2 < ,О'т 
Ао (1') = Az (1') = В% (1') = О; 

при 

О'и (1') ;> 0''; 

rдe 

= 2(1 - v) 
Gp ЗЕ 

1 - Ер/Е 

Ер/Е 

здесь v - коэффициент Пуассона; Е и Ер' - модуль упругости и ШI8с
тичности оболочки соответственио, МН/м2 • 

В приведеlDlЫХ формулах Ан - давление теплоносителя, МПа; "е
доля внутризеренной порисТОС1И в..общei порисroсти исходной струк
туры. 

Система", + 4 урuнеиий (4.20) с учетом (4.7), (4.14) - (4.19) 
дает математическое ОIПIсаиие распухания твэла с керамическим топли

вом в рамках сформулированных выше модельных представлеиий о 
поведении ГПД при заданных неодиородных простраиствениых распре
ДeJIеВИJIX эиерговыделеRRJI и температуры при стационарном режиме 

работыI реактора (рис. 4.31) . 
в качестве начапьRЫX условий для системы нелииейRых дифферен

циальнЫх уравнений (4.20) задаются значения Ео(1'О) , Ez (1'0),0'8(1'0), 
Oz (То) И S, (то), i = 1 (1)",. 
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Система уравнений (4.20), приведенная к нормальному виду, 

Yi(To)=ZOi; } 

У/ = f i (Т. Уl, ... , Ys)' Т Е [То, То + Т], i =.I(1)s 
(4.21) 

относится к так назьmаемым жестким системам обыкновенных диф
ференциальных уравнений, у которых собственные значения ~ матри-

цы� 3fГду = {3f/3Yj } ij = G сильно отличаются одно от Apyгoro: 
I Лll .~ I Л2 I :> '" ~ I лs I , I Лll > I лs I . 

Физически это означает, что жесткие дифференциальные системы опи

сывают процессы с существенно различными временными константами. 

Применение в этих условиях общепринятых методов типа Pyнre

Кутта или Адамса приводит к большим затратам машинного времени 
из-за ограничения на шаг интегрирования: 

h ..;; С/I Лll, 

где Лl - наибольшее по модулю собственное значение мгновенного 
якобиана системы; С - постоянная, зависящая от метода (обычно она 
не преВЬШIaет нескольких единиц). Поэтому для эффективного числен
ного решения жестких систем, подобных (4.21), требуются специальные 
методы, алгоритм которых автоматически перестраивался бы в соот

ветствии с локальными требованиями. 
При численной' реализации сформулированной модели использован 

методГира [169], который позволяет существенно сократить время 
численного счета, проводя интегрирование с большим шагом. При этом 
В отличие от общепринятых методов быстро затухающие компоненты 
решения, обусловленные малыми временны�и параметрами, не вызьmа
ют неустоЙЧИвости. Ниже приводятся результаты расчетных исследова

ний распухания высокотемпераrypного топлива в оболочке, вьщолнен
ных с использованием разработанной в [140] программы OVERAT. 

Результаты расчетного моделирования. Работоспособность развитой 

модели проверялась на основе сравнения расчетных результатов с дан

ными экспериментов. Экспериментальные исследования проводились 

с плотными (плотность более 95% теоретической) находящимися в 
оболочке таблетками мелкозернистого диоксида урана на универсаль
ной петлевой установке водо-водяного реактора при условиях облу
чения: t = 1750 о С, В ..;; 102 О дел/см3 , радиальный градиент температуры 
около 200. 0 с . см-1 [110]. Среднее объемное распухание определялось 
методом гидростатического взвешивания с погрешиостью не более 10%. 
Пространственное распределение локального газового распухания по 
объему таблетки U02 изучалось методом металлографии и с обработ
кой результатов на установке "Квантимет-720". Сравнение расчетных 
и ОПьrIных данных по распуханию U02 в оболочке показало, что пред-
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ложеmщя модель дает их удовлетворительное совладение в пределах 

погреII1Ности измерений, что приемлемо дlIЯ практических целей. Не 

менее важным при этом представляется изучение чувствительности 

модели к возмущениям входных параметров, что связано с необходи

мостью анализа системы исходных данных с целью выявления нанболее 

существениых параметров, в основном влияющих на результат, и оцен

кой масштаба этого влияния. 

ТJJПИЧНая расчетная схема одного из сечений твэла показана на 
рис. 4.31. Разбиение сечения на слои и выбор их числа производятся 
так, чтобы наиболее полно отражалось изменение параметров в ради
альном направлении. Для удобства описания различного характера из
менения отдельных свойств и параметров топлива по радиусу твэла 
(например, температуры и' размера зерна) предусмотрена возможность 
объединения нескольких слоев в физические зоны, что дает экономию 
объема хранимой информации. ПРИlщип такого объединения показан 
на рис. 4.31. 

При формулировке задачи дlIЯ механического описания поведения 
топлива в оболочке принимались обычные дlIЯ расчетов твэлов энерге
тических реакторов допущения, наиболее важными из которых явля
ются условия о линейном законе ползучести материала сердечника 
(4.16) и малом вкладе участка неустановившейся ползучести оболоч
ки в деформацию. Необходимые дlIЯ расчетных исследований длитель
ного . поведения оболочек твэлов данные о ползучести тугоплавких ма
териалов (сплавов Мо и W), аппроксимированные в виде (4.18), при 
проведении конкретных расчетов брались из [170]. Числовые значе
ния констант в линейной зависимости скорости теl\шературной ползу
чести диоксида урана от напряжения (4.16), учитьшающей влияние 
размера зерна, стехиометрии и плотности топлива, выбраны следующие: 
Ко ~ 3 . 108; К1 ~ 211; К2 = 0,03; 1 = 0,132 см3 /г 235u; QT = 
= 387 кДж/моль. При этих значениях констант зависимость (4.16)спра
ведlIива при пористости не менее 3%, напряжениях не более 30 -' 
40 МН/м2 В диапазоне температур 500-2000 ос и при размере зерна 
4-35 мкм. 

Расчетная модель содержнт ряд исходных параметров, определяемых 
в результате прямых измерений. К таким параметрам относятся исход
ные геометрические размеры; плотность и размер зерна. Такие парамет
ры, как размер зерна U02 и ширина периферийной зоны столбчатой 
структуры (короны), образующейся в процессе массопереноса топлива 
на оболочку, могут быть получены по аналитическим зависимостям 

типа (1.2) на основании исходных значений. При проверке расчетной 
модели они задавались по результатам прямых послереакторных из

мерений. 
Правомерность такого задания показана при анализе чувствительно

сти модели к вариациям исходных данных. Важную группу исходных 
данных образуют параметры механизма газового распухания. Посколь-
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ку принятая модель основывается на описании газового распухания за 

счет накопления газообразных продуктов деления в закрытых межзе
ренных порах, то количество этого газа является наиболее важным 

параметром. В связи с этим для расчета необходимы данные о первона
чальном состоянии пористости топлива, а также сведения о количестве 

и распределении неосколочных (технологических) газов в закрытых 
порах. Однако этими данными в полном объеме, как правило, не рас
полагают, что заставляет вводить при расчете известные допущения. 

В модели предусмотрена возможность варьирования первоначального 
состояния пористости топлива, а также количества и распределения 

технологических газов в закрытых порах и их поведения в процессе 

облучения. Ддя зтого в формулу для гидростатического давления в 
матрице топлива (4.8) введена соответствующая поправка, т. е. вместо 
(4.8) используется соотношение 

т 
х 

r 
Х {24,7 J (3G(r')dr'cp(r) + (1- Л€)€О 273. ехр(-Ьт)}, (4.22) 

о ~ 

где л€ - доля пористости в исходной структуре, расположенной внутри 
зерен; Те - некоторая условная температура спекания топлива, служа
щая для управления начальным давлением неосколочного газа, К; 
Ь - константа, характеризующая поведение технологического газа по 
времени. Так, если весь технологический газ находится только в межзе-, 
ренных порах, а количество его постоянно по времени и соответствует 

давлению 0,1 МIIa при нормальной температуре, то в (4.22) задаются: 
Ь = О, Те = 273 К и ле = О. Другие представления о поведении неосколоч
ного газа могут быть легко реализованы при помощи соответствующего 
набора числовых значений этих констант. 

Важнейшим naраметром, определяющим выход газа на границы зе
рен, является коэффициент объемной диффузии газа в кристалличе
СКQЙ решетке U02 • При расчетах использована следующая температур
ная заВисимость коэффициента диффузии: 

D'" = { 
548ехр (~ 14~;00), см2 • с-1 , 1773 ~ Т ~ 2073 К, 

1,26· 10-6 ехр (_ .. 7~~00 ), см2 • с-1 , 1623 ~ Т< 1773 К. 

Функция t/lт (т), необходимая для вычисления доли газа на границах 
зерен для рассматриваемых условий облучения, определяется следую

щими значениями коэффициентов (4.15) в (4.14) : 

( 40300) т == 260ехр ( ~3 'JOO/ (21) ) , а = 11,2ехр - ----п:- . 
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Рис. 4.32. Зависимость относительной деформации оболочки Ев (1) и диаметра 
центрального отверстия таблетки ац.о (2) от выгорания: 
-- - без учета изменения диаметра центральной полости вследствие испа-

рения топлива с ее поверхности; - - - - с учетом массопереноса U02; 0-

эксперимент по Ев; • - эксперимент по ац.о 
Рис. 4.33. Распределение локального газового распухания S (1) и относительного 
энерговыделения qv (2) по радиусу цилиндрического образца из U02: 

--- расчет; • - эксперимент (r - радиус образца) [11 о] 

На рис. 4.32 по казаны расчетные зависимости относительной дефор
мации молибденовой оболочки капсулы Ев == t:JJ!D, в которой облуча
лись цилиндрические образцы из спеченного U02 , и центрального 
отверстия таблетки dц .о от выгорания в сравнении с экспериментальны
ми результатами. Экспериментальное и расчетное радиальные распреде
ления газового распухания топлива по сечению цилиндрического образ

ца, облученного до В == 3 . 1019 дел/смЭ , показаны на рис. 4.33, здесь 
же показано относительное распределение энерговьщеления. 

Как следует из приведенного сопоставления, при соответствующем 
выборе системы входиых параметров достигается согласие простран

ственно-временного распределения газового распухания диоксида урана 

при облучении и деформации оболочки, полученных расчетным путем, 

с результатами измерений. 

В то же время ряд входных параметров, таких, например, как размер 

зерна, ширина короны, температура и других, имеют ограниченную точ

ность измерений или небольшое число замеров. Для выявления парамет
ров, в основном влияющих на результат, и оценки масштаба этого 
влияния анализируется чувствительность модели к вариациям входных 

параметров. В качестве примера такого изучения в таблице приведены 
результаты параметрических исследований чувствительности модели 

к возмущениям исходных данных. 
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Таблица. Основные параметры моделн н влиянне ОТЮlоненнй их эначеннй 
IU номинальных на деформацию оболочки и распуханне топлива 

Значение параметра ОТЮlНК модели 

Параметр модели 
дев д8 

Исходное 
Возму-

-100% -100% 
щенное ев S 

Средний по объему днаметр 15 20 -4 -10 
равноосного зерна, мкм 10 6 19 
Размер зерна в короне, мкм 30 40 -16 -17 

20 23 12 
IIJирина короны, отн. ед. O,IR~ 0,05R~ 17 12 
Выгорание, % 0,1 0,~25 7 15 

0,075 -7 -15 
Макси~ая: температура 1750 1800 20 18 
ТОIПIИва, С 1700 -30 -30 
~лениетехнологического 0,1 0,015 -75 -60 
газа в исходной структуре 

ТОIПIИва при нормальной 

температуре, МПа 

Среднее по температуре 10-14 10-13 80 55 
значение коэффициента 10-15 -65 -50 
днффузни ГП:F в зерие 
U02, см2 . с-
Относительный днаметр 0,18 0,24 -7,5 2,5 
центрального отверстия 0,12 6 -2 
dц.о/D, отн. ед. 

Гидростатическое давление в матрице ТОIDIИва (4.22), вызванное 
наКОIUIенИем газа в межзеренных пузырях, представляет собой сумму 

давлений осколочного Роек и технологического Ртехн газов, т. е. 

Рг(Т) = Роск(Т) + Ртехн(Т)' 
где 

Роек (Т) = 

Ртехн(Т) = 

Т 

Т·24,7 f (3G (т') ат' Ч'(Т) 
О 

27З[SГ (Т) + (1 - Ле)ео] 

Т(1 - Ле)еоехр(-Ьт) 

Tc[Sr(T) + (1 - де)ео] 

на рис. 4.34 показано изменение гидростатического давления Рг 
И его составляющих РОСК И Ртехн в зависимости от выгорания для двух 

рассмотренных в таблице начальных давлений технологического газа 
в исходной структуре ТОIUIива. 

187 



р,м 

а,Б 

О,If 

O,l 

о 

Па ) 
~ 

~ 
1--r-.. ./ --_---r 
v-- ,...... / 

/ 
z 

а.) 

G,GZ о,оч 0,06 О,ов 8,% 

р, МПа. 

О,Б !----+--!----+---!г----j 

1 
О, Ч !----+---+--hl--+----:::::;;:I 

б) 
ol..o::::-'-..L..--...I---I-----I.-~ 

opz О,ОЧ 0,06 О,ОВ 8,% 

1 Рис. 4.34. Зависимость изменения давления газа в закрытой межзеренной порието
сти от выгорания для исходных давлений технолоmческого газа при нормальной 
температуре 0,1 МПа (а) и 0,015 МПа (6): 

1 - Рг; 2 - Роек; 3 - Ртехн 

При известных параметрах среды (составе, температуре и давлении), 
в которой осуществляется спекание конкреrnого топлива, количество 
неосколочного газа можно оценить с учетом возможного доспекания 

rюристости после ее закрытия из следующих соображений. Извесrnо, 

что спекание таблеток из диоксида урана, как правило, происходит 
в атмосфере инерrnого газа (Ar) при нормальном давлении (0,1 МПа) 
и высокой температуре (1800 ОС). И если переход открытой пористо
сти В закрытую происходит при плотности, например около 0,93 теоре
тической, а доспекание продолжается до плотности 0,97 теоретической, 
то давление технологического газа при нормальных условиях в замкну

тых порах спеченного ТОIШива составляет приблизительно 0,035 МПа. 
Коэффициент диффузии газа в зерне U02 , используемый при расче

тах, является кажущимся коэффициентом диффузии, учитывающим 
как верояrnость временного захвата диффундирующего газа малопод
вижными внутризереННI!IМИ пузырями, так и возможность его радиа

ционного или термического перерастворения. Выбор коэффициента 
диффузии для использования в расчетах должен учитывать характери
стики конкретного топлива и реальные параметры облучения. Инфор-

, мация для такого выбора представлена в § 2.3. 
Кажущийся коэффициент диффузии зависит от количества и емко

сти малоподвижных внутризеренных пузырей, являющихся ловушка

ми для диффундирующего газа, т. е. по существу от выгорания. К со
жалению, данных зависимости КОЭффJЩИента диффузии от выгорания, 

пригодных для использования в расчетах, в настоящее время практи

чески нет, за исключением работыI [63], где приведена эксперимен
тальная зависимость козффициента ди~фузии стабильных изотопов 
от выгорания ДЛЯ U02 при F д = 1,24 . 101 дел/ (см3 • с) для одной фик
сированиой температуры облучения tобл = 1400 ОС (рис. 2.23). 
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Рис. 4.35. Зависимость деформации оболочки t:JJ/D (о) и среднего объемного рас
пухания ТОlDIИВа S (6) от вЬП'орания В при заданном в соответствии с зависи
мостью на рис. 2.23 законе изменения коэффициента диффузии ГПД в U02 
(СW10DПIIUI линия) И при постоянных его значениях (штриховые линии) : 

1 -D* =D:mн; 2 - D* =D:,aKc; 3 - D* = п* 

Резкое уменьшение коэффициента диффузии в начальный период об
лучения объясняется увеличением концентрации газа в ВЗП, а глубина 
этого снижения характериэует "емкость" внутризеренных пузырей, 
достигших концентрации насыщения. 

Последующее увеличение коэффициента диффуэии при увеличении 
выгорания объясняется постепенным восстановлением его. до исходного 
значения, по мере того как заполненные гаэом до насыщения внутризе

ренные пузыри перестают играть роль ловушек. 

реэультатыI параметрического изучения влияния зависимости ко
эффициента диффузии ГПД от выгорания на деформацию оболочки и 
распухание сердечника из U02 показаны на рис. 4.35. Здесь нанесены 
кривые деформирования, рассчитанные для коэффициента диффузии, 
зависящего от выгорания, как показано на рис. 2.23, а также при раз
личных постоянных коэффициентах диффузии, соответствуюIЦИХ его 
минимальному (D* = 2,52 . 10-16 см2 • с- 1 ), максимальному 

мии _ 
(D:aKc = 7,2 . 10-15 см2 • с- 1 ) И среднему (D* = 2,05 . 10-15 см2 • с- 1 ) 
значениям в зависимости D* = [(В). Эти данные показыIают,' что не
учет реального вида зависимости D* = [(в) и расчет по среднему зна
чению коэффициента диффузии при повышенном выгорании приводит 

к значительным погрешн..QС!ЯМ определения деформации (l1€O/€O ~ 
~ 30%) и распухания (М/ S ~ 20%). 

АналU1Uческое nредсказанuе распухания твэлов на основе nараметри
ческux расчетов. При решении проектных задач, связанных с выбором 
и обоснованием конструкционной схемы твэла, определением предель

ных ограничений на значения деформации оболочки и режимы его 
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Рис. 4.36. Распределение температуры в ТОШ1Ивиом сердечнике (о) и эмиттере (б) 
ЭГЭ: 

1 - Т =973 К; 2 - 1089 К; 3 - 1228 К; 4 - 1367 К; 5 - 1505 К; 6 - 1644 К; 
7 - 1714 К; 8 - 1783 К; 9 - 1853 К; 10 - 1922 К; 11 - 1992 К; 12 - 2064 К; 
13 - 2061 К 

эксплуатации, широкое применеlШе в расчетной практике полyчшm 
подходы, основанные на суперпозиции данных, полученных в резуль

тате параметрических расчетов с ИСПОЛЬЗОВaJШем моделей отдельных 

процессов и механизмов, в той или иной степеlШ определяющих работо
способность твэла. Расчетное ПРОГНОЗИРОВaJШе деформaцIШ эмиттера 
электрогенерирующего элемента для термоэмиссионного реактора 

основывается главным образом на Чйсленном моделировaJШИ процессов 
нагружения оболочки внутреНlШМ давлеlШем выделяющихся гпд, 
термического храповика и распухания топлива (см. § 3.3). 

В [103] приведены при меры расчетного моделировaJШЯ взаимодей
ствия топлива с оболочкой ЭГЭ, аналогичного представленному на 
рис. 3.17. С помощью программы, в которой реализована двумерная 
модель температурного и прочностного поведеlШЯ ЭГЭ в вязкоупру
гом приближеНJШ, проведены расчетные оценки вклада каждого из зф
фектов, приводящих к деформaцIШ эмиттера. на рис. 4.36 представле
ны результаты термического анализа, необходимого для получеlШЯ 

распределений температуры в топливном сердеЧlШке и эмиттере. Оцен
ки деформaцIШ эмиттера в результате ПОВЫШeJШЯ давлеlШЯ газа в цент
ральной полости при отсутствии или закупорке ГОУ проводнлись с 
помощью программы, которая моделирует вязкоупругую задачу вза

имиой деформaцIШ эмиттера и топлива. Результаты расчетов, выпол
ненных исходя из заданного давлеlШЯ в центральной полости, равного 
345 кПа, показаны на рис. 4.37 и 4.38. Видно, что уже спустя 2,5 ч после 
приложеlШЯ давления вследствие ползучести топлива усилия передаются 

на эмиттер, вызывая его деформацию со скоростью 2,79 . 10-2 мм/год. 
СЧйтается, что деформация может достигать и больших значений в связи 
с более высоким фактическим давлеlШем газа в центральной полости. 
Оценки деформaцIШ эмиттера за счет эффекта храповика по данной 
программе показывают, что циклическое изменеlШе средней температу

рысистемы эмиттер-топливо на 100 К при переконденCaцIШ топлива 
на оболочку с учетом аксиальной неравномерности температур при-
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Рис. 4.37. Распределения окружJIых напряжений в ТОIDIИвном сердечнике и обо
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Рис. 4.38. Деформация эмиттера ЭГЭ под воздействием вН}'Т-

• реннего давления 

Рве. 4'3~'2 Эависим~сть свободного распухания топлива от вЬП'Орания при F д == 
=6,5 ·10 дел/(см' с) и различных температурах поверхности топлива 

ВОДИТ К деформации эмиттера 1,19 . 10-2 мм В области наиболее нагре
того торца ЭГЭ, причем деформация 5,08 . 10-3 мм за ЦИКЛ является 
необрanlМОЙ. При числеlUlОМ моделировании деформации эмиттера 
под действием газового распухания топлива серьезное внимание среди 
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проtnlх уделяется мехаЮlЗМам формироваЮlЯ системы взаимосвязан

ных каналов по межзеренным граЮlцам топлива, которые, обеспеtnlвая 
выход ГПДв центральную полость, приводят к насыщеЮlЮ значеЮlЯ 
распухания. С помощью программы F AST -GRASS, где использованы 
представлеЮlЯ об усилеЮIИ миграции газа при достижении некоторых 

критических значений распухaЮIЯ, проделаны обширные параметриче
ские исследования поведеЮlЯ U02 , некоторые результаты которых при
ведены на рис. 4.39. В этих расчетах было предсказано насыщение сво
бодно распухающего топлива, равное 9,4%. ВЛИЯЮlе температуры на 
раСПУХaЮIе топлива анализировалось в [150], где на основе расчетных 

u I 
исследовании показано, что сведеЮlе распухaЮIЯ до МИЮlмума воз-

можно при условии, если все топливо будет работать при температуре 
выше 1870 К (рис. 4.40). При любом методе расчета циковые значе
Юlяскорости распухaЮIЯ приходятся на интервал температур 1300-
1700 К. Отсюда, в частности, следует, что вариант встроенного в актив
ную зону ТЭП лучше подходит ДЛЯ реакторов большой мощности, 

рассtnlтанных на более высокую температуру. Хотя эти и другие анало
гичные данные все же не дают исчерпывающей информации для опре
деления предельных ограЮlчеЮlЙ по распухaЮIЮ, в практике проекти

рования преДПРИЮlмаются попытки определения облика реакторных 

систем с термоэмиссионным преобразователем. Так, в [112] изучалась 
возможность создaЮIЯ ядерной энергетической установки на основе 
реактора с встроенным в активную зону термоэмиссионным преобразо
вателем, удовлетворяющей условиям запуска в космос кораблем "Шаттл" 

и тем ОГРaЮIчеЮlЯМ, которые предсказьmаются существующими ана

литическими моделями. Иа рис. 4.41 показано, что ДЛЯ предварительно
го проекта термоэмиссионной установки электрической мощностью 
120 кВт и ресурсом 7 лет, разработанного фирмой "Космическая энер
гетика" (США), а также ДЛЯ ряда систем, работающих на мощностях 
от одного ДО многих мегаватт, распухаЮlе оказьmается Юlже, чем дают 

наиболее прогрессивные расчетные модели и экспериментальные данные. 

Моделирование напряженно-деформированиогосостоЯЮlЯ микро
твэлов ВТГР. РассмотреЮlые в· § 3.4 процессы при определенных усло· 
виях могут приводить К разрушеЮlЮ покрыmя микротвэла и выходу 

из него продуктов делеЮlЯ. Поэтому ДЛЯ определеЮlЯ работоспособно
сти микротвэлов с учетом особых требовaЮIЙ к герметИtnlости покры

ТИЙ, а также особенностей радиациошIOГО поведеЮlЯ пироуглерода и 

карбидов большое значеЮlе имеет моделироваЮlе ИДС покрытий в усло
виях нагружеЮlЯ оболочки внутреНЮlМ, а в общем случае и внешним 
давлеЮlЯМИ. В связи с этим одновременно с экспериментальным изу
чеЮlем ВЛИЯЮlЯ различных технологических параметров и рабоtnlх 
факторов на работоспособность микротвэловразрабатываются мате
матические модели, призванные обеспеtnlть выбор и оБОСНОВaЮIе пара
метров микротвэлов при разработке конструкции и технологии, а так

же пропюзировании их поведеЮlЯ в процессе эксплуатации [171-173 J . 
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Рис. 4.40. Зависимость распухания U02 от темпер,т~ы облучения при различиом 
выroрании (при градеиrе температуры dt / dx = 10 С/см; ГИР;jОстатическом дав
лении рг =13,7 МПа; Fд = 1013 дел/ (см3 . с); Lзерн = 2 . 10 см) : 
-- - расчет по модели, учитывающей повторное растворение; - - - -

расчет по модели BUBL 

Рис. 4.41. Сравнение допустимых и проектиых значений газового распухания топ
лива: 

1 - проектиое распухание топлива для энергоустановок мегаваттного класса 
с ресурсом 5 лет (теоретические данные); 2 - проекrное распухание топлива 
для энергоустановок электрической мощности 120 кВт с ресурсом 7 лет; 3 -
проект установки мощностью 120 кВт с термоэмиссионным реактором"преоб
разователем, встроенным в активную зону; 4 - максимально допустимое рас
пухание при плотиости топлива 92% теоре'l"Ической; А - межэлектродный зазор 

Модель [173] учитьmает воздействие таких факторов, как газовое 
давление, распухание керна, теrnIOвое расширение и формоизменение 
пироуглеродных слоев под действием нейтронов, а также анизотропию 

свойств покрыТИЙ. Микротвэл представляет собой сферический керн, 
окруженный двумя оболочками из пироуглерода: первая из них пори
стая, вторая является сосудом высокого давления, она не подвергается 

воздействию осколков деления, но облучается быстрыми нейтронами 
и обладает анизотропией свойств. В результате расчетов определяются 
JангеJЩИальное и нормальное напряжения в плотиой оболочке. Сравне
ние напряжений, возникающих в определенных условиях, с ПРОЧНОСThЮ 
пироуглерода дает время работы микротвэлов до разрушения. 

Развитие и уточнение моделей осyrцествляется в направлении учета 

радиационной ползучести пироуглерода, в ра-счет включается слой SiC 
и увеличивается общее число рассчитываемых слоев [171, 172]. Такие 
модели удовлетворительно описывают деформацию микротвэла в ре

акторе и ПОЗВОляют проследить за влиянием на его работоспособ-
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ность отдельных конструкционных параметров, отношения Т/Д (проч
ностной параметр ), пористости керна и первого слоя, анизотропии 
и Т.д. 

ТИImчная математическая модель расчета [171, 172] строится на 
следующих предположениях: керн D форме шара окружен сферически 

симметричными покрытиями; внутреннее покрытие из пористого РуС 
не иес~т механической нагрузки и передает все нормальные к своей 
поверхности напряжения непосредственно силовому покрытию РуС 1 ; 
упругие постоянные материалов покрытий изотропны и не изменяются 

в процессе облучения; облучение быстрыми нейтронами вызывает 
анизотропные изменения размеров покрытий из пироуглерода. При 

разработке модели обычно учитываются распухание керна, выделение 
ГПД из топлива, радиационные анизотропные размерные изменения, 
радиациониаяползучесть и разрушение какого-либо из слоев. Для ра
счета напряженно-деформированиого состояния микротвэлов при
меняются классические методы теории упругости, основанные на 

уравиениях равновесия, IСОВМестности деформаций и уравнений, опи
сывающих основные законы деформации, которые для расчетной сфе
рически симметричной схемы микротвэла, изображенной на рис. 3.30, 
имеют вид [171]: 

F 
е (1) = е (i ) е + 71 (i) + J ее, dF' ; , , , о 

. F 
eo(i) = eJi) е + 71~/) + J €cO dP' , 

о 

где i - иомер слоя; e~i), e~i) - деформация i -ro слоя в радиал~ном 
и тангенциальном направлениях; Р - флюенс нейтронов; e~l) е, 
eJi ) е - ynругие составляющие деформации, определенные по закону 
Гука: 

е (i) е , 2Vi uJi) (r, F) + ; o~i) (r, F); 
Е! i 

uJi) (r, F) - .; u,(i) (r, F); 
I 

здесь Vj - коэффициент Пуассона i -ro слоя; Е; - м<щуль упругости 

i -ro слоя; 71,(i). 71~i) - вклад в полную деформацию от размерных 
изменений материала покрытия, вызванных облучением, аппроксими

руется в виде многочлена от флюенса; 
зучести. 
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Для пироуглерода принимается линейная зависимость скорости де

формации ползучести от напряжений: 

O€cY) 
€~p = oF = _2К}i) v с(; ) oni ) (r, Р) + 

+ Kc(i)o/i) (r, F); 

_ к и) v (i ) о (i) (' F) 
с с , , , 

где v c(i) - коэффициент Пуассона при ползучести;' K~i) - постоянная 
радиационной ползучести. 

Общее решение этих уравнений с учетом уравнений равновесия и 

совместности выражается в виде 

0,</) (r, F) =Ai (F) + Bi (F)r-З + (2/3)/i (F)lnr; 

oni ) (r, F) = Ai (F) - (1/2)Bi (F)r-З + (1/3)/i (F) (21nr + 1), 

где A i (F) и В i (F) - неизвестные функции, подлежащие определе

нию; r - текущее значение радиуса; 

Е. F (')' " /. (F) = -1- exp(-D.F) I 111 (F )exp(D.F)dF ; 
1 1 _ V. 1 О ' 

D. = 
I 

, 
Е ,K(i) 

1 с (1 _ v~i»); 
1- v. 

1 

11 (i) (F) = 011 (п (F) /3F; 11 (i) (F) = 11,<1) (F) - 11~/) (F). 

В качестве граничных условий на наружной поверхности оболочки 
микротвэла задается внешнее давление на оболочку, а на внутренней -
давление от накопившихся газов, выделяющихся из керна в результате 

реакции деления 2 з 5 U; на границах раздела слоев ставятся условия 
сшивки, т. е. 

о,(аl, F) =-р(аl' F); c4 i )(bi , Р) = 0,<1+1) (a i +1' F); . 
u(i) (Ь. F) = U(i+l) 'а F) i = 1 -:- (n -1)', 

" "i+l' , 

о(n) (Ь F) = -п , n' , 

гце n - полное число слоев; р(а 1, F) и П - внутреннее и внешнее дав
ления на оболочку соответственно. 
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Давление газообразных продуктов деления под оболочкой вычисля
ется как сумма парци:альных давлений газов. В частности, если вклад 
Хе и Kr в газовыделение является определяющим, то общее давление 
ГПДравно: 

р(аl. F) = 'Е р., j = Kr, Хе. 
j J 

Значения Pj вычисляются из уравнения состояния Редлиха-Коунга на 

основании [174] 

р. = 
1 

где Jj - молярный объем газа; qj и Sj - константы уравнения со

стояния. 

Считается, что при начальном флюенсе F = О напряжения в покрыти
ях микротвзла отсутствуют. 

На рис. 4.42 по казаны полученные при указанных предпосьшках ра
счетные зависимости ИДС от флюенса быстрых нейтронов при следую
щих параметрах микротвэла с трехслойным покрытнем (см. рис. 3.30): 

керн: U02 , диаметр 500 мкм, плотность 8,0 г/смЗ , порисroсть 0,1, 
обогащение 21%; 

буфе~ный слой: пористыIй пироуглерод, толщина 70 мкм, плотность 
1,0 г/см, пористость 0,6; 

первый силовой слой: плотный пироуглерод, толщина 60 мкм, плот
ность 18 г/смЗ Е 1 =29 ·105 МIIa Vl =033 V(l) =04 K(l) =41 Х , , , " 'с "с ' 
Х 10-25 [неЙтр/(см2 .МПа)Г1 ; 

второй силовой слой: карбид кремния, толщина 40 мкм, плотность 
3,2 г/см3 , Е2 = 3,2 . 10' МПа, V2 = 0,25, V?) = 0,25, к?) = 0,001 Х 
Х K: 1) [нейтр/ (см2 • МПа) г1 ; 

третий силовой слой: IDIОТНЫЙ пироуглерод, толщина 50 мкм, плот
ность 1,8 г/смЗ ,Ез =Е1 , Vз =Vl, V?) =V~l) ,кр> =K~1) [нейтр/ (см2 Х 
ХМПа)]-l. 

При F = 1,2 . 1021 неитр/см2 выгорание составило 10%. При сохра
нении целостности силовых слоев в первом и третьем из них (РуСl и 

РуС3) наблюдаются растягивающие напряжения, которые в начале 
облучения возрастают, а затем частично релаксируют из-за воздействия 
радиационной ползучести в слое РуС1 или же остаются практически 
постоянными после некоторого значения флюенса в слое РуСЗ. Послед
нее обстоятельство связано с большей по сравнению с РуС3 жесткостью 

второго слоя SiC2 (ESiC ~ Ерус), что ограничивает возможное пере

мещение слоя РуС3, в результате чего напряжения уравновешиваются 

воздействием радиационной ползучести. Сам Слой SiC2 подвержен 
действию сжимающихся напряжений, которые с увеличением флюенса 
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Рис. 4.42. Зависимость напряженного состояния от флюенса быстрых неЙТрОНОВ 
при сохранении целостностн всех силовых слоев и в случае разрушения слоев из 

tJиpоуглерода: 

-- - сохраненне целостностн СИЛОВЫХ слоев; -. - - напряжение в 

слое РуС3 после разрушення внутреннего слоя РуС1 (А); - - - - напряжение 
в слое SiC2 в результате последовательного разрушения слоев РуС1 (.4) и 
РуС3 (В) [171] (приведены напряження: только на внутренних поверхностях 
слоев) 

Рис. 4.43. Зависимость максимального напряження: в слое SiC2 от толщины этого 
слоя 1 при различном состоя:ннн других СИЛОВЫХ слоев: 

--' - слои РуС1 и РуСЗ-(;()храняют целостностЬ; - - - - слой. РуС1 разрушен, 
слой РуС3 не разрушен; -. - - разрушены оба слоя РуС1 и РуС3 

уменьшаются. При разрушении слоев из IПIроyrnерода '(штриховые 
линии . на рис. 4.42) картина ИДС микротвэла меняется. Если при до
стижении в слое РуС1 предела прочности ([о] РуС = 100 + 200 МПа) 
происходит его разрушение, напряжения в остальных слоях изменяются 

скачкообразно. В слое РуС3 растягивающие напряжения незначительно 
увеличиваются, а в слое SiC2 сжимающие напряжения заметно умень
шаются. Если же после этого разрушится и третий силовой слой РуСЗ, 
то в слое SiC2 напряжения переходит в область растяжения и несколь
ко увеличиваются с ростом флюенса, не превышая предела прочиости 
([o]SiC = ЗОО+400 МПа) в КOlще кампании. 

Такая качественная картина НДС микротвэла почти оптимальной 
геометрии, структуры и плотности покрытий показывает, что разру

шение слоев из пироуглерода не приводит к разрушению микротвэла 

в целом. Основным силовым слоем, предотвращающим разрушение, 
является слой из карбида кремния. Поэтому оценку работоспособ
ности микротвэла целесообразно проводить с учетом ИДС, возникаю- , 
щего в слое SiC. Однако при этом следует иметь в виду, что, как отме· 
чалось выше, при разрушении в первом слое пироуглерода увеличива-
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ется верояrnость повреждения слоя карбида кремния вследствие бом

бардировки его продуктами деления, коррозии· и возможного взаимо
действия керна с покрытием, что приводит к уменьшению его работо
способности (см. рис. 3.42). 

В отношении прочности, с учетом кинетики напряженного состоя

ния, наиболее надежной будет, по-видимому, такая конструкция мик

ротвэла, при которой слой SiC в процессе работы будет находиться 
в сжатом состоянии, допуская к концу кампании близкие к нулю на
пряжения или незначнтельные растягивающие. 

на рис. 4.43 показана зависимость максимального напряжения в 
слое SiC2 от его толщины, полученная в [171] при тех же условиях, 
что на рис. 4.42. 

При разрушенном слое РуС! сжимающие напряжения значительно 

меньше, но если разрушены оба силовых слоя из РуС,то В слое SiC2 
возникают растягивающие напряжения, что значительно увеличивает 

вероятность разрушения микротвэла. С ростом толщины слоя SiC2 
разрушение только одного первого слоя РуСl приводит к появлению 

растягивающих напряжений в слое карбида кремния. Поэтому для 
обеспечения надежной работы микротвэла требуется оптимизировать 
толщину каждого слоя, рассматривая ИДС SiC2 при разрушенных 
и неразрушенных слоях из РуС, принимая равную вероятность раз-
рушения для растягивающих и сжимающих напряжений. 

Таким образом, главная особенность работы микротвэла в усло
виях облучения заключается в том, что радиационные изменения раз
меров слоев пироуглерода обеспечивают сжимающее воздействие 

этих покрытий на промежуточный слой SiC, что обусловливает его вы
сокую работоспособность. Этот факт настолько значителен, что, не
смотря на высокое давление ГПД и технологических газов, слой 
SiC оказывается фактически разгруженным в процессе эксплуатации. 
И только при разрушении слоев пироуглерода в конце кампании по

является вероятность разрушения слоя SiC от растягивающих на
пряжений. Выбирая допустимую верояrnость разрушения микротвэла 
при рассмотрении кинетики напряженно-деформированного состоя
ния для различных случаев разрушения силовых слоев, можно опре

делить оптимальный для обеспечения работоспособности твэла диапазон 

изменения толщины каждого слоя. 
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