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Представлены результаты численного исследования эффективности эксп�
луатации тепловыделяющих элементов активной зоны водо�водяных ре�
акторов (ВВЭР), заполненных таблетками из диоксида урана (UO2). Полу�
чены результаты исследования трехмерного моделирования энерговыде�
ления твэлов. Проведено сравнение зависимостей температур топлива и
оболочки твэлов от удельной мощности, выделяемой на кубический метр
топлива. В качестве топлива исследованы металлический уран и диоксид
урана. Определяющими параметрами выбраны технические ограничения по
безопасной эксплуатации тепловыделяющих сборок (ТВС). Выполнен ана�
лиз степени влияния радиационного теплообмена на удельную мощность,
выделяемую в твэле. Получены уравнения, отражающие зависимости удель�
ной мощности, выделяемой на кубометр топлива, от диаметра отверстия
внутри таблеток топлива при максимальном тепловом потоке. Работа вы�
полнена с использованием численного пакета теплофизического модели�
рования – программного комплекса COMSOL Multiphysics. Расчеты показы�
вают, что за счет дополнительного обогащения ураном�235 с увеличением
диаметра отверстия топливных таблеток при фиксированной тепловой
мощности твэла снижается коэффициент неравномерности температурно�
го поля по высоте активной зоны реактора.
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ВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕ
Современные тепловыделяющие сборки ТВСА�Т, ТВСА�12, ТВСА�12PLUS и ТВС�2М для

реакторов ВВЭР�1000 позволяют повысить технико�экономические характеристики АЭС
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за счет увеличения длительности кампании и внедрения удлиненных топливных циклов.
Активная зона данного типа реакторов образована тепловыделяющими сборками, со�
стоящими из стержневых твэлов [1, 2], которые, в свою очередь, заполнены топливны�
ми таблетками, изготовленными из диоксида урана U�235 (UO2). Для обеспечения бе�
зопасности эксплуатации ядерного реактора введены строгие ограничения по макси�
мальной температуре ядерного топлива и циркониевой оболочки твэлов [3, 4].

При расчете температурных полей внутри активной зоны реактора необходимо ре�
шать сопряженные задачи по определению внутреннего энерговыделения в твэле на
основе нейтронно�физических характеристик [5]. Специализированное программное
обеспечение для проведения таких расчетов недоступно для значительного круга
пользователей [6 – 10]. Широкое распространение получили численные пакеты тепло�
физического моделирования, открытые для учебного или некоммерческого использо�
вания [11 – 14]: Elcut, Flow Vision, Ansys Fluent, COMSOL Multiphysics.

Модель активной зоны реакторов ВВЭР имеет простую цилиндрическую форму. На�
чало координат находится в центре активной зоны. Для цилиндра используются две ко�
ординаты – радиус r и высота z по оси цилиндра. Активная зона имеет эффективные
радиус Rэ и высоту Hэ. В однородной активной зоне, когда топливо и другие материалы
равномерно распределены по объему [15 – 17], энерговыделение реактора по объему
пропорционально плотности потока нейтронов.

В процессе эксплуатации энерговыделение реактора происходит неравномерно. В
радиальном направлении оно изменяется в соответствии с функциями Бесселя нулево�
го порядка, а в осевом – по косинусоидальному закону. Для учета неравномерности
вводятся коэффициенты, определяемые отношением максимального энерговыделения
к среднему. Для учета неравномерности в радиальном направлении используется ко�
эффициент неравномерности активной зоны kr [15 – 17]:

kr = Q0/〈Qr〉,                                                  (1)
где Q0 – максимальное значение энерговыделения в центре реактора, Вт; 〈Qr〉 – среднее
энерговыделение по радиусу активной зоны, Вт. Максимальное значение коэффициен�
та неравномерности kr

max = 2,32. Значение коэффициента показывает, что центральный
канал имеет тепловую нагрузку в 2,32 раза выше средней по радиусу.

Для учета неравномерности в осевом направлении используется коэффициент не�
равномерности по высоте активной зоны kz:

kz = Q0/〈Qz〉,                                                   (2)
где Q0– максимальное значение энерговыделения в центре реактора, Вт; 〈Qz〉 – сред�
нее энерговыделение по высоте реактора, Вт. Максимальное значение коэффициента
kz

max = 1,57.
На практике часто используется объемный коэффициент неравномерности kV, опре�

деляемый из выражения
kV = kr⋅kz.                                                      (3)

Для однородной цилиндрической активной зоны реактора без отражателя максималь�
ный объемный коэффициент неравномерности более чем в три раза превышает сред�
ний по активной зоне реактора и составляет kV = 3,64. Это вызывает напряженные ус�
ловия работы твэлов, а ограничения, связанные с безопасностью эксплуатации тепло�
выделяющих элементов, уменьшают допустимую мощность реактора. Допустимый теп�
ловой поток не должен превышать максимального значения. Поэтому выравнивание
энерговыделения по объему активной зоны позволяет получить большую мощность при
прочих равных условиях [8]. Компоновкой активной зоны добиваются частичного вы�
равнивания тепловыделений по радиусу реактора. На практике, как правило, более обо�
гащенные тепловыделяющие сборки устанавливаются по периферии реактора с даль�
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нейшей их перестановкой в процессе эксплуатации ближе к центру.
Иногда предлагается проводить выравнивание тепловыделения по высоте активной

зоны за счет неравномерного распределения по высоте выгорающего теплоносителя.
Другим способом выравнивания рассматривается введение регулирующих стержней
снизу и расположения их в области максимальной плотности тепловых нейтронов.

Накопленный опыт эксплуатации реакторных установок ВВЭР�1000 показал, что вы�
равнивание тепловыделений по высоте активной зоны реактора является актуальным.

Целью работы является поиск путей повышения эффективности эксплуатации теп�
ловыделяющих элементов путем снижения коэффициента неравномерности по высоте
активной зоны реактора ВВЭР�1000 [3, 15, 18].

Задачи работы, которые должны быть решены для достижения цели.
1. Анализ особенностей энерговыделения твэлов в реакторе ВВЭР�1000, построение

трехмерных моделей по определению температурного поля твэлов с использованием
метода конечных элементов и программного комплекса COMSOL Multiphysics.

2. Исследование твэлов при максимальной тепловой нагрузке и наступлении темпе�
ратурных ограничений.

3. Построение трехмерной модели для определения температурного поля твэла и ее
последующий численный расчет. Модель включает уравнение теплопроводности с внут�
ренним источником энергии, учитывает зависимость теплофизических свойств урано�
вого топлива, гелия и оболочки из сплава с цирконием от температуры [17, 19].

4. Исследование влияния материала (двуокись урана UO2 и металлический уран U)
топливных таблеток твэла, имеющего различный коэффициент теплопроводности, на
коэффициент неравномерности тепловыделения по высоте активной зоны [2, 19].

5. Исследования влияния радиационной составляющей теплообмена внутри отвер�
стий в топливных таблетках и зазоре между топливом и оболочкой твэла при 2D�моде�
лировании с использованием алгоритма радиационного теплообмена, представленно�
го в программном комплексе COMSOL Multiphycics.

6. Сравнение результатов исследования влияния радиационной составляющей теп�
лообмена внутри отверстий в топливных таблетках и зазоре между топливом и оболоч�
кой твэлов с помощью 2D� и 3D�моделей.

7. Исследование влияния радиационной составляющей для твэлов с одинаковой
тепловой мощностью, но при разной степени дополнительного обогащения ураном�235
и различных диаметрах отверстия топливных таблеток на основе ограничений по мак�
симальным температурам топлива и оболочки твэла.

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
Реактор ВВЭР�1000 предназначен для выработки тепловой энергии за счет цепной

реакции деления атомных ядер. Нагрев воды осуществляется в активной зоне за счет
тепловыделения твэлов.

Твэл представляет собой цилиндр с наружным диаметром топливного столба 7,6 мм
и высотой 3,68 м, изготовленного из диоксида урана UO2. Топливный столб из UO2 на�
ходится соосно внутри оболочки из сплава циркония с ниобием. Наружный диаметр
трубки равен 9,1 мм, толщина стенки 0,65 мм. Зазор между топливом и оболочкой со�
ставляет 0,1 мм. При герметизации концевых пробок твэла его внутренняя полость за�
полняется гелием до давления 2,0 МПа. Объёмная плотность тепловыделения изменяет�
ся от 100 до 600 МВт/м3 с шагом 100 МВт/м3.

Температура твэла с таблетками из UO2 не должна достигать 1690°C (1963 K). Если
температура превышает данное ограничение, то резко увеличивается выход газооб�
разных продуктов [3]. Средняя температура воды, омывающей твэл, составляет 285°C
(578 K). Внешняя температура оболочки не должна превышать 350°C (623 K). При пре�
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вышении температуры 350°C прочностные свойства сплава оболочки твэла резко умень�
шаются, а пластические увеличиваются. Коэффициент теплоотдачи от наружной повер�
хности твэла к теплоносителю составляет ~ 50000 Вт/(м2⋅K).

При решении задачи принимались следующие условия:
– теплофизические свойства UO2, сплава циркония Н1 и гелия зависят от темпера�

туры;
– расчет производится для твэлов, находящихся при работе на максимальной тепло�

вой нагрузке в центре реактора;
– не учитывается влияние режима течения потока жидкости на теплообмен поверх�

ности твэла;
– учитывается, что выгорание топлива в твэлах происходит равномерно (задача ста�

ционарная).
Для учета изменения теплофизических свойств задаются массивы данных по тепло�

проводностям в зависимости от температуры [4, 20, 21]. В работе используются теп�
лофизические свойства UO2, U, сплава H1 и He при давлении 2 МПа в зависимости от
температуры.

В исследовании приняты геометрические параметры – полудлина стержня l = 1,84 м;
радиус стержня R0 = 0,00455 м.

Приведём начальные и граничные условия, определяющие решение.
1. Начальная температура стержня

Т(r, z, 0) = T0 = 592 K,   r ∈ [0, R0],   z ∈ [–l, l],                         (4)
где T(r, z, 0) – температура точек стержня с координатами (r, z) в момент времени τ = 0.

2. Температура окружающей среды Tос = 592 K.
3. Граничные условия второго рода на торцах стержня:

q1(r, –l, τ) = 0,   r ∈ [0, R0],                                       (5)
q2(r, l, τ) = 0,   r ∈ [0, R0],                                         (6)

где q1(r, –l, τ) – поток (тепловыделение) на нижнем торце стержня в точке с координа�
той r в момент τ, Вт/м2; q2(r, l, τ) – поток (тепловыделение) на верхнем торце стержня
в точке с координатой r в момент τ, Вт/м2.

4. Граничные условия второго рода (условие адиабаты):
q3(r, l, τ) = 0,   r = 0,   z ∈ [–l, l],                                   (7)

где q3(r, l, τ) – поток (тепловыделение) внутри стержня в точке с координатой r в мо�
мент τ, Вт/м2.

5. Граничное условие третьего рода на боковой поверхности стержня [3]:
q4(R0, z, τ) = α(Т(R0, z, τ) – Tос),   z ∈ [–l, l],                            (8)

где q4(R0, z, τ) – тепловой поток на боковой поверхности стержня, Вт/м2; T(R0, z, τ) –
температура точек боковой поверхности стержня в момент τ, K; Tос – температура окру�
жающей среды, K; α – коэффициент теплообмена со средой, Вт/(м2⋅K).

Для нахождения коэффициента α от поверхности оболочки твэла к нагреваемой воде
в работе [3] используется формула расчета внешнего теплообмена в решетках твэлов.
Расчет включает в себя вычисление критерия Нуссельта по зависимости:

Nu = A⋅Re0,8⋅Pr0,4,                                              (9)
где Pr – критерий Прандтля; Re – критерий Рейнольдса; А – эмпирический коэффициент.

Эмпирический коэффициент находится следующим образом:
A = [0,0165 + 0,02(1 – 0,91/(s/d)2)](s/d)0,15,                        (10)

где s – расстояние между центрами твэлов, м; d – внешний диаметр твэлов, м.
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Критерий Рейнольдса
Re = ω·dг/ν ,                                                (11)

где ω – средняя скорость теплоносителя в ячейке, м/с; dг – гидравлический диаметр ре�
гулярной треугольной ячейки твэлов, м; ν – кинематическая вязкость жидкости при за�
данной температуре и давлении м2/с.

Гидравлический диаметр регулярной треугольной ячейки твэлов вычисляется так:
dг = d[2(3/π)0,5(s/d)2 – 1],                                      (12)

где d – внешний диаметр твэлов, м; s – расстояние между центрами твэлов, м.
Физические параметры берутся при температуре теплоносителя в регулярных ячей�

ках сборки, равной среднеарифметическому значению температур теплоносителя на
входе и выходе из регулярных ячеек. Формула (12) справедлива, если 1,06 ≤ s/d ≤ 1,80;
0,7 ≤ Pr ≤ 20; 5000 ≤ Re ≤ 5·105.

6. Граничные условия второго рода кондуктивного теплообмена на границе расчет�
ной области гелия:

q5(r, z, τ) = λHe(T)(∂T/∂r),   r =0,0038,   z ∈ [–l, l].                    (13)

7. Граничные условия второго рода кондуктивного теплообмена на границе расчет�
ной области оболочки твэла:

q6(r, z, τ) = λZr(T)(∂T/∂r),   r =0,0039,   z ∈ [–l, l].                    (14)
В исследовании используется уравнение теплопроводности при переменных тепло�

физических свойствах материалов твэла. Уравнение теплопроводности решается мето�
дом конечных элементов. В уравнении теплопроводности учтено, что

∇(–λ∇T) = q,                                                 (15)
где λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м⋅K); T – температура, K.

Для однородного реактора удельная мощность энерговыделения по объему пропор�
циональна плотности потока нейтронов и может определяться выражением

q(r, z) = q0J0(2,405r/Rэ)cos(πz/Hэ),                                (16)
где q(r, z) –удельное количество тепловой энергии, выделяемое в активной зоне реак�
тора с текущими координатами (r, z) , МВт/м3; q0 – удельное максимальное значение
энерговыделения в центре реактора, МВт/м3; J0 – функция Бесселя нулевого порядка;
Rэ – эффективный радиус, м; Hэ – эффективная высота, м.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В работе построена осесимметричная модель. Для уменьшения количества узлов сетки

и, как следствие, ресурсов для её расчета рассматривается половина твэла. Для лучше�
го визуального эффекта размеры, связанные с радиусом, представлены в миллиметрах,
а с высотой твэла – в метрах. Исследование проводилось на основе построенных 2D� и
3D�моделей и расчете температурных полей твэла. При этом 3D�модели являются твер�
дотельными.

Чтобы определить, насколько улучшится теплообмен при смене топлива, проведём
численный эксперимент с заменой UO2 на металлический уран. Использование метал�
лического урана в энергетике очень ограничено из�за его распухания во время эксплу�
атации, и, в связи с этим, низкой температурой использования (≤ 500°C).

Результаты численных экспериментов по оценке влияния удельной мощности на ог�
раничения в работе твэлов приведены в табл. 1.

При внутреннем выделении энергии ограничение по использованию твэла насту�
пает при достижении температуры разрушения топлива. Для металлического урана,
имеющего более высокую теплопроводность, ограничение наступает при температу�
ре 773 K и удельной мощности энерговыделения 200 МВт/м3.
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Таблица 1
Влияние удельной мощности, выделяемой в кубометре топлива

Рис. 1. Зависимость температур топлива и оболочки твэла от удельной мощности, выделяемой в кубометре топлива:
1 – максимальная температура топлива UO2; 2 – максимальная температура металлического урана; 3 – максимально
допустимая температура топлива для металлического урана; 4 – максимально допустимая температура для оболочки
твэла из сплава Н1; 5, 6 – максимальная температура для оболочки твэлов с топливом из UO2 и металлического
урана

Анализ рисунка 1 показывает, что замена топлива UO2 на металлический уран ника�
ких преимуществ не дает. Использование UO2 позволяет в твэлах получить более вы�
сокую удельную мощность энерговыделения.

Для повышения эффективности эксплуатации твэла следует повысить эффективную
теплопроводность топлива твэла, при которой учитывается два вида теплообмена: кон�
дуктивный и радиационный. Для этого необходимо оценить влияние радиационного
теплообмена внутри отверстия в топливе на температурные ограничения по максималь�
ной температуре использования UO2 и материала оболочки твэла.

Оценка влияния радиационного теплообмена выполнена с использованием пакета
COMSOL Multiphysics. Задача его учета решается «методом встречных градиентов». Для
внешних поверхностей столба топливных таблеток, поверхностей стенок топлива внут�
ри отверстия твэла и внутренних стенок оболочки, участвующих в радиационном теп�
лообмене, принимаем степень черноты, приближенную к абсолютно чёрному телу.

Для учета граничных условий в 3D�модели внутри отверстия и в зазоре между топ�
ливом и оболочкой используется «алгоритм радиационного теплообмена от поверхно�
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сти к окружающему пространству». Окружающая среда имеет постоянную среднюю тем�
пературу Tamb.

Эти предположения позволяют выразить падающий тепловой поток на поверхность
как

Eпад = σ⋅(Tamb)4,                                              (17)
где Eпад – падающий тепловой поток на поверхность, Вт/м2; σ = 5,67⋅10–8 Вт/(м2⋅K4) –
постоянная Стефана�Больцмана; Tamb – температура окружающей среды, K.

Для поглощённого излучающего потока теплоты от поверхности к окружающему
пространству используется следующее уравнение:

q = ε⋅σ⋅[(Tamb)4 – T4],                                        (18)
где ε – интегральная степень черноты тела;  Т = Т0 – температура на границе (гранич�
ные условия первого рода), K.

Рис. 2. Зависимость максимальных температур топлива (МТТ) твэла от удельной мощности, выделяемой в кубометре
топлива: 1 – максимально допустимая температура топлива для UO2; 2 – МТТ без учета радиационного теплообмена,
K; 3 – МТТ с учетом радиационного теплообмена в зазоре между топливом и оболочкой, K; 4 – МТТ для твэла с
отверстием 2,3 мм без учета радиационного теплообмена, K; 5 – МТТ для твэла с отверстием 2,3 мм с учетом
радиационного теплообмена, К; 6 – МТТ для твэла с отверстием 2,3 мм с учетом радиационного теплообмена,
полученная на 3D�модели, K

На рисунке 2 изображена зависимость температур топлива твэла от удельной мощ�
ности, выделяемой в кубометре топлива. Линии 4 и 5 соответствуют удельной мощнос�
ти, при которой наступает ограничение по максимальной температуре топлива для твэ�
ла с отверстием 2,3 мм без учета и с учетом радиационного теплообмена. Процентное
различие составляет 38,16 МВт/м3 (6,1%), что подтверждает влияние радиационного
теплообмена топлива твэла.

Анализ рисунка 2 показывает, что действие радиационного теплообмена нельзя пол�
ностью учесть в 2D�постановке задачи. Каждая точка будет излучать и поглощать энер�
гию не только в направлении оси, как в 2D�модели, но часть теплового излучения будет
идти и на поверхности, расположенные со смещением от направления вдоль оси.

Значения удельной мощности энерговыделения твэла с отверстием 2,3 мм с учетом
радиационного теплообмена, полученные при построении 2D� и 3D�моделей, существенно
отличаются. Различие составляет 222,87 МВт/м3 (26,2%).

Результаты расчетов по влиянию диаметра отверстия на ограничение по температу�
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ре топлива приведены на рис. 3, а на ограничение по температуре оболочки – на рис. 4.

Рис. 3. Зависимости максимальных температур топлива (МТТ) твэла от удельной мощности, выделяемой в кубометре
топлива, полученные на 3D�модели с учетом радиационного теплообмена: 1 – МТТ для твэла без отверстия, K;
2 – МТТ для твэла с отверстием 1,5 мм, K; 3 – МТТ для твэла с отверстием 2,3 мм, K; 4 – МТТ для твэла с отверстием
3 мм, K; 5 – МТТ для твэла с отверстием 4 мм, K; 6 – МТТ для твэла с отверстием 5 мм, K; 7 – максимально допустимая
температура топлива для UO2

Рис. 4. Зависимости максимальных температур оболочки твэла от удельной мощности, выделяемой в кубометре
топлива, полученные на 3D�модели с учетом радиационного теплообмена: 1 – для твэла без отверстия, K; 2 – для
твэла с отверстием 1,5 мм, K; 3 – для твэла с отверстием 2,3 мм, K; 4 – для твэла с отверстием 3 мм, K; 5 – для твэла
с отверстием 4 мм, K, 6 – для твэла с отверстием 5 мм, K; 7 – максимально допустимая температура оболочки твэла

Из графиков можно сделать вывод, что при увеличении диаметра отверстия в топ�
ливных таблетках отодвигается граница ограничений по температурам топлива и обо�
лочки твэла. Это позволяет увеличить удельную мощность твэла.

Результаты исследования влияния максимальной удельной мощности твэла Qуд, вы�
деляемой в кубометре топлива с учетом радиационного теплообмена в 3D�модели твэ�
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ла, на различные параметры в зависимости от диаметра отверстия даны в табл. 2.
Таблица 2

Результаты исследования влияния
максимальной удельной мощности твэла Qуд, МВт/м3

Из таблицы видно, что увеличение диаметра отверстия в топливной таблетке снижа�
ет ограничение по допустимой температуре топлива и оболочки.

Рис. 5. Зависимость удельной мощности, выделяемой в кубометре  топлива и оболочке твэла, от диаметра его
отверстия: 1 – максимально допустимая удельная мощность, выделяемая в топливе UO2; 2 – максимальная удельная
мощность, выделяемая в твэле, без превышения допустимой температуры его оболочки

Расчеты показывают, что за счет дополнительного обогащения ураном�235 и увели�
чения диаметра отверстия топливных таблеток снижается коэффициент неравномерно�
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сти температурного поля по высоте активной зоны реактора при фиксированной теп�
ловой мощности твэла [19]. В результате исследования найдены оптимальные парамет�
ры твэла, обеспечивающие минимальный коэффициент неравномерности по высоте
активной зоны реактора: диаметр отверстия топливной таблетки составляет 5 мм, а доля
обогащения топлива ураном�235 увеличена в 1,76 раза.

На рисунке 5 представлены зависимости удельной мощности, выделяемой в кубомет�
ре топлива и оболочке твэла, от размера диаметра его отверстия.

После аппроксимации результатов численного моделирования получены зависимо�
сти удельной мощности, выделяемой в твэле, от диаметра отверстия топливной таблет�
ки в виде

qmax = a1d2 + a2d + a3.                                         (19)
Значения коэффициентов ai для топлива (1) и оболочки твэла (2) на графиках

рис. 5 представлены в табл. 3.
Таблица 3

Значения коэффициентов ai для топлива и оболочки твэла

ВЫВОДЫ
Исследование влияния материалов (двуокись урана UO2 и металлический уран U)

топливных таблеток твэла, имеющих различные коэффициенты теплопроводности, на
коэффициент неравномерности тепловыделения по высоте активной зоны реактора
показало, что замена топлива UO2 на металлический уран не дает никаких преимуществ.

Расчеты удельной мощности твэла подтверждают влияние радиационного теплооб�
мена, процентное различие в удельной мощности без учета и с учетом радиационной
составляющей теплообмена составляет 38,16 МВт/м3 (6,1%).

Значения удельной мощности энерговыделения твэла с отверстием 2,3 мм с учетом
радиационного теплообмена, полученные при построении 2D� и 3D�моделей, существенно
отличаются в пользу 3D�модели, и различие составляет 222,87 МВт/м3 (26,2%).

В результате исследования найдены оптимальные параметры твэла, обеспечивающие
минимальный коэффициент неравномерности по высоте активной зоны реактора: диа�
метр отверстия топливной таблетки составляет 5 мм, а доля обогащения топлива ура�
ном�235 увеличена в 1,76 раза.

Найдены теоретические возможности увеличения мощности ядерных реакторов за
счет снижения неравномерности выделения энергии по объему.
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ABSTRACT
The paper presents the results of a numerical study into the efficiency of the fuel

element operation in the pressurized water reactor (VVER) core filled with uranium
dioxide (UO2) pellets. The investigation results were obtained from a three�
dimensional simulation of the fuel element power density. The dependencies of the
fuel and fuel cladding temperatures on specific power per cubic meter of fuel are
compared. Uranium metal and uranium dioxide have been studied as fuel. Engineering
constraints on the safe operation of fuel assemblies have been selected as the
determining parameters. The paper analyzes the extent of the radiation heat transfer
effects on the fuel element specific power. Equations have been obtained that reflect
the dependencies of specific power per cubic meter of fuel on the size of the fuel
pellet hole diameter in the maximum heat flux conditions. The COMSOL Multiphysics
code, a numerical thermophysical simulation package, was used for the study.
Calculations show that an additional uranium�235 enrichment with an increase in the
fuel pellet hole diameter at a fixed fuel thermal power leads to a reduced reactor axial
temperature field peaking factor.

Key words: VVER�1000, fuel element, fuel pellet, temperature field, specific thermal
power, power peaking factor.
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