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В работе обобщены и проанализированы данные результатов послереакторных ис-
следований давления и состава газов под оболочкой более чем 300 твэлов ВВЭР-
1000 различного конструктивного исполнения из состава 26-ти тепловыделяющих 
сборок, эксплуатировавшихся на различных АЭС. По конструктивному исполнению 
(диаметр топливной таблетки и центрального отверстия в ней, толщина стенки обо-
лочки) все твэлы разделены на три группы. Выгорание топлива в исследованных 
твэлах находится в диапазоне от 16 до 72 МВт·сут/кгU. Показано, что для каждой 
группы твэлов давление газа под оболочкой увеличивается с ростом выгорания то-
плива и в исследованном диапазоне выгораний хорошо аппроксимируется линейны-
ми зависимостями. Скорость увеличения давления для твэлов с утоненной оболочкой  
и топливной таблеткой диаметром 7,8 мм без центрального отверстия (первая группа 
твэлов) больше, чем для твэлов со штатной оболочкой и с таблетками, имеющими цен-
тральное отверстие (вторая и третья группы твэлов). Разработана феноменологическая 
модель давления газа под оболочкой твэлов после их эксплуатации. В основу модели 
положены закон Дальтона для смеси газов и эмпирические зависимости изменения 
свободного объема твэлов и количества криптона и ксенона под оболочкой твэлов от 
выгорания топлива. Показано, что для каждой группы твэлов количество газообразных 
продуктов деления ядерного топлива (ксенон и криптон), вышедших под оболочку, хо-
рошо описывается соответствующей конкретной группе твэлов степенной функцией 
от выгорания топлива. Расчеты давления газа по феноменологической модели показа-
ли, что для каждой группы твэлов начиная с выгорания ~ 55 МВт·сут/кгU скорость 
роста давления в них начинает увеличиваться при повышении выгорания. Для 
экспериментального подтверждения этого эффекта необходимо провести дополни-
тельные исследования твэлов с повышенным выгоранием топлива. Разработанная 
феноменологическая модель может быть использована для верификации расчетных 
кодов, описывающих поведение твэлов ВВЭР-1000 при штатной эксплуатации в реак-
торе и при длительном «мокром» и «сухом» хранении отработавших ТВС.
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ВВЕДЕНИЕ

Давление газов под оболочкой является одним из параметров, который необходим для 
проведения расчетного обоснования прочности и работоспособности тепловыделяюще-
го элемента [1]. В процессе эксплуатации твэла происходит изменение его внутреннего 
давления за счет действия двух факторов: изменения свободного объема твэла (объема 
свободного пространства) под действием процессов, приводящих к изменению геометри-
ческих параметров оболочки и топливного сердечника; выхода газообразных продуктов 
деления (ксенона и криптона) из топлива. Величина давления газов влияет на уровень ме-
ханических напряжений в оболочке твэла [2]. От величины напряжений зависит интенсив-
ность протекания таких процессов, как ползучесть, переориентация гидридов, замедлен-
ное гидридное растрескивание, коррозионное растрескивание под напряжением, которые 
влияют на геометрическую стабильность оболочки и могут приводить к её разрушению. 
Поэтому давление газов под оболочкой необходимо учитывать не только при штатной 
эксплуатации твэлов в ядерных реакторах, но и при обосновании поведения твэлов при 
длительном сухом хранении [3, 4]. Давление газов под оболочкой является одним из пара-
метров, которые рассчитываются российскими и зарубежными расчетными кодами, опи-
сывающими поведение твэлов в различных режимах эксплуатации и при сухом хранении, 
такими как FRAPCON [5, 6], СТАРТ-3А [7] и TOPRA-2 [8, 9]. Верификация расчетных кодов 
проводится методом сопоставления результатов, полученных с использованием кода,  
с экспериментальными данными и моделями, описывающими экспериментальные данные 
[10, 11]. Поэтому обобщение и анализ экспериментальных данных по давлению газов под 
оболочкой твэлов является актуальной научно-технической задачей. Результаты расче-
тов изменения количества газов под оболочкой и их давления с применением расчетных 
кодов показывают значительное расхождение при высоких выгораниях топлива (больше 
50 МВт·сут/кгU) [9, 12], что является следствием недостатка экспериментальных данных  
и затрудняет экстраполяцию результатов расчетов на более высокие выгорания. Целью 
данной работы являлось обобщение экспериментальных данных по определению давле-
ния газов под оболочкой твэлов ВВЭР-1000 различной конструкции после штатной экс-
плуатации и разработка феноменологической модели изменения давления газов от выго-
рания, позволяющей проводить экстраполяцию данных в сторону увеличения выгорания 
топлива.

Реализация поставленной цели осуществлялась путем решения следующих задач:
• установление взаимосвязи между давлением газов под оболочкой твэлов и выгора-

нием топлива;
• установление взаимосвязи накопления ксенона и криптона под оболочкой твэлов и 

выгоранием топлива;
• разработка феноменологической модели изменения давления газов под оболочкой 

с выгоранием топлива на основании зависимостей накопления ксенона и криптона под 
оболочкой от выгорания топлива и зависимости изменения свободного объема твэлов от 
выгорания, полученной в работе [13].
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектами послереакторных исследований являлись твэлы ВВЭР-1000 после штатной 
эксплуатации, отработавшие в диапазоне выгораний от 16 до 72 МВт·сут/кгU на различных 
АЭС. По параметрам конструкции твэлов весь массив данных можно разделить на три 
группы [13]:

• твэлы с утоненной оболочкой (толщина 0,585 мм) и топливными таблетками наружно-
го диаметра 7,8 мм без центрального отверстия;

• твэлы со штатной оболочкой (толщина 0,685 мм) и топливными таблетками наружного 
диаметра 7,6 мм и центральным отверстием диаметром 1,2 мм;

• твэлы со штатной оболочкой (толщина 0,685 мм) и топливными таблетками наружного 
диаметра 7,57 мм и центральным отверстием диаметром 1,4 – 1,5 мм.

Исходное давление газа-наполнителя (гелия) под оболочкой всех твэлов находилось 
в диапазоне от 1,8 до 2,3 МПа. Максимальная линейная мощность твэлов находилась в 
диапазоне от 160 до 300 Вт/см.

Определение давления газов под оболочкой в процессе послереакторных иссле-
дований проводилось методом прокола оболочки. Состав газовой среды определялся 
масс-спектрометрическим методом [14].

Рис. 1. Давление газов под оболочкой твэлов ВВЭР-1000  
в зависимости от выгорания топлива

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты определения давления 
газов под оболочкой твэлов, отнесенно-
го к исходному давлению, в зависимости 
от выгорания топлива представлены на 
рис. 1.

В представленном диапазоне экспе-
риментальных данных давление газов 
под оболочкой твэлов всех трех групп 
увеличивается с выгоранием топлива. 
Наименьшая скорость увеличения дав-
ления наблюдается для твэлов третьей 
группы, наибольшая – для твэлов первой 
группы. Уменьшение толщины оболочки, 
исходного зазора между топливным сер-
дечником и оболочкой, диаметра цен-
трального отверстия (или отказ от него) 
приводит к более резкому увеличению 
давления с выгоранием топлива.

Аппроксимация данных, представ-
ленных на рис.  1, линейной функцией 
от выгорания является эмпирической 
инженерной моделью, т.е. есть обобще-
нием результатов измерения давления  
в облученных твэлах ВВЭР-1000.  
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где B – выгорание топлива, МВт·-
сут/кгU; Vсв(B) – свободный объ-
ем твэла, см3;  Kr

н.у. ( )V B  и  Xe
н.у. ( )V B

– объемы при нормальных ус-
ловиях (количество) криптона и 
ксенона, вышедших из топлива 
в свободный объем твэла, см3; 
Pн.у. – нормальное атмосферное 
давление, равное 101,325  кПа; 

 He
н.у.V  – объем при нормальных 

условиях (количество) гелия под 
оболочкой твэла, см3.

Аналогичный подход приме-
нялся в работах [5, 16].

Зависимости количества ксе-
нона и криптона в свободном 
объеме твэла от выгорания то-
плива, определенные по резуль-
татам прокола и масс-спектро-
метрического анализа состава 
внутритвэльного газа, представ-
лены на рис.  2, 3. Погрешность 
определения количества крипто-
на не превышала 0,7  усл.  ед., 
ксенона – 7 усл. ед. Зависимости 
имеют нелинейный вид, при вы-
горании больше ~35  МВт·сут/кгU 
для всех групп твэлов наблюда-
ется резкое увеличение количе-
ства вышедших газообразных 

Но большинство реальных процессов и соответствующих им математических моделей 
нелинейны. В данном случае эмпирическая модель не рассматривает вклад отдельных 
механизмов, приводящих к изменению давления, таких как изменение свободного объема 
твэла и выход газообразных продуктов деления под оболочку. Для учета вкладов этих ме-
ханизмов была разработана феноменологическая модель. Феноменологические модели 
описывают явление в наиболее общем виде (устанавливая основные закономерности), 
без использования модельных представлений о строении вещества и молекулярно-кине-
тическом механизме явления [15].

Согласно закону Дальтона, давление газовой смеси под оболочкой твэла можно пред-
ставить в виде суммы парциальных давлений ее компонентов (ксенона, криптона и гелия). 
При допущении, что количество гелия в твэлах не изменяется с выгоранием (не учитывая 
накопление гелия в результате ядерных реакций), давление газов под оболочкой при тем-
пературе 273 К в зависимости от выгорания топлива можно представить в виде

(1)( ) ( ) ( )н.у.  Kr  Xe  He
н.у. н.у. н.у.

св

( ) ( ) ,
P

P B V B V B V
V B

= + +

Рис. 2. Зависимость количества ксенона, вышедшего под обо-
лочку, от выгорания топлива
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продуктов деления (ГПД). Полученные результаты согласуются с результатами анализа 
выхода ГПД из оксидного топлива, представленными в работах [17 – 20], в которых резкое 
увеличение выхода ГПД объясняется активизацией механизма термической диффузии и 
реструктуризацией периферийной зоны таблетки. При выгорании меньше ~35 МВт·сут/кгU 
выход газа происходит по атермическим механизмам отдачи и выбивания атомов с по-
верхности топлива.

Результаты, представленные на рис.  2, 3, хорошо аппроксимируются степенными 
функциями от выгорания. Тогда, формулу (1) можно переписать в следующем виде:

(2)

Рис. 3. Зависимость количества криптона, вышедшего 
под оболочку, от выгорания топлива

где a1, a2 – параметры степенной функ-
ции, характеризующие увеличение ко-
личества криптона под оболочкой с вы-
горанием; x1, x2 – параметры степенной 
функции, характеризующие увеличе-
ние количества ксенона под оболочкой 
с выгоранием.

Для свободного объема в формуле 
(2) использовалась следующая аппрок-
симирующая формула, полученная по 
экспериментальным данным (отнесен-
ным к исходному свободному объему 
твэлов первой группы), представлен-
ным на рис. 4 [13]:

Vсв(B)                                                    (3)

где Vсв(B) – свободный объем твэла, 
отн.  ед.; B1 – выгорание, при котором 
топливный сердечник начинает контак-
тировать с оболочкой, МВт·сут/кгU; B2 
– выгорание, при котором 95% топлив-
ного сердечника находится в контакте 
с оболочкой, МВт·сут/кгU; k1, k3 (отн. 
ед./(МВт·сут/кгU)); k2 (отн.ед./(МВт·сут/
кгU)2); b1, b2, b3 (отн. ед.) – полиноми-
альные коэффициенты.

Результаты аппроксимации экспе-
риментальных результатов определе-
ния давления внутри твэльного газа 
(отнесенные к исходному давлению)
с помощью эмпирической и феноме-
нологической моделей представлены 

V B
k B b B B
k B b B c B B B
k B b B B
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на рис. 5. Для первой группы твэлов 
наблюдается расхождение между эм-
пирической и феноменологической 
моделями в диапазоне выгораний от 
25 до 40 МВт·сут/кгU. При выгораниях 
топлива от 40 до 60  МВт·сут/кгU ре-
зультаты вычислений по обеим моде-
лям хорошо согласуются.

Хорошую степень сходимости 
обе модели показывают для второй  
и третьей групп твэлов в диапазоне 
выгораний от 16 до 55  МВт·сут/кгU. 
Начиная с выгорания ~ 55 МВт·сут/кгU 
расхождение между моделями для 
всех трех групп твэлов увеличивает-
ся с ростом выгорания топлива. Это 
вызвано тем, что при незначительном 
изменении свободного объема при 
больших выгораниях топлива проис-
ходит резкое увеличение количества 
ксенона и криптона, вышедших под 
оболочку, зафиксированное по ре-
зультатам масс-спектрометрического 
анализа газа.

Оценка качества аппроксимации 
экспериментальных данных с помо-

Рис. 4. Экспериментальные данные по изменению свободного объема твэлов от выгорания топлива,  
аппроксимированные формулой (3)[13]

Рис. 5. Результаты аппроксимации экспериментальных 
данных с помощью эмпирической и феноменологической 
моделей
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щью приведенных моделей проводилась с использованием критерия корреляции Пирсо-
на, значения которого представлены в табл. 1.

Как видно по данным, представленным в таблице, обе модели описывают эксперимен-
тальные данные почти с одинаковой адекватностью.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В данной работе приведены экспериментальные данные по давлению газов под обо-
лочками твэлов ВВЭР-1000 различной конструкции, отработавших в диапазоне выгораний 
от 16 до 72 МВт·сут/кгU на различных АЭС. Экспериментальные данные были разбиты 
на группы по параметрам конструкции твэлов и описаны двумя моделями в зависимости 
от выгорания топлива: эмпирической (линейная зависимость) и феноменологической (ос-
нованной на законе Дальтона и учитывающей вклад отдельных механизмов изменения 
свободного объема твэлов и изменения количества ксенона и криптона под оболочкой).

По результатам проведенных исследований можно сделать следующие выводы.
Давление газов под оболочками твэлов ВВЭР-1000 увеличивается с ростом выгора-

ния топлива, причем скорость увеличения давления зависит от параметров конструкции 
твэлов. Наибольшая скорость увеличения давления наблюдается для твэлов с утоненной 
оболочкой и диаметром топливных таблеток 7,8 мм без центрального отверстия.

Количество газообразных продуктов деления (ксенона и криптона), вышедших под обо-
лочку, хорошо описывается степенной функцией от выгорания топлива.

С использованием критерия корреляции Пирсона установлено, что обе модели описы-
вают экспериментальные данные почти с одинаковой адекватностью.

Расхождение между эмпирической и феноменологической моделями начинает увели-
чиваться при выгорании топлива более ~  55 МВт·сут/кгU, причем феноменологическая 
модель показывает более высокую скорость увеличения давления в твэлах с выгоранием. 
Для подтверждения этого эффекта необходимо большее количество экспериментальных 
данных по давлению в твэлах с высоким выгоранием.

Представленные экспериментальные данные приведены к температуре нормальных 
условий (273  К). Однако, используя эти данные и историю линейной мощности твэлов, 
можно оценить давление в твэлах при рабочей температуре. Поэтому полученные резуль-
таты могут быть использованы для верификации расчетных программ для ЭВМ, описыва-
ющих поведение твэлов ВВЭР-1000 как при штатной эксплуатации в реакторе, так и при 
длительном сухом хранении.

Таблица 1
Значения критерия корреляции Пирсона 
для приведенных моделей

Модель Первая группа Вторая группа Третья группа
Эмпирическая 0,73 0,92 0,90
Феноменологическая 0,77 0,92 0,93
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Abstract
The paper summarizes and analyses  the results of post-irradiation examinations of under-

cladding gas pressure and composition in more than 300 fuel rods of different designs from  
26 fuel assemblies of the VVER-1000 reactors operated at different nuclear power plants. In 
their design (the diameter of the fuel pellet, its central hole, and the cladding wall thickness), all 
the fuel rods fall into three groups. The fuel burnup in the fuel rods under study varied from 16 to 
72 MW·day/kgU. Each group showed a growth of gas pressure under cladding with an increase 
of the fuel burnup and was well approximated by linear dependencies within the burnup range 
considered. The pressure increase rate for the fuel rods with thinner cladding and a fuel pellet  
7.8 mm in diameter without a central hole (group 1) was higher than for the fuel rods with standard 
cladding and pellets with a central hole (groups 2 and 3). A phenomenological model of under-
cladding gas pressure in spent fuel rods was developed. The model’s fundamental principle is 
Dalton’s law for gas mixtures and empirical dependencies of changes in the free volume of the 
fuel rods and changes in the quantity of krypton and xenon under cladding on the fuel burnup. For 
each group of fuel rods, the quantity of gaseous fission products (xenon and krypton) released 
under the cladding was well described by the exponential burning-up function corresponding to 
the specific group of fuel rods. The gas pressure calculations by the phenomenological model 
showed that for each group of fuel rods the rate of pressure rise inside the fuel rods started to 
increase with a growth of burnup  beginning from ~ 55 MW·day/kgU. An experimental verification 
of this phenomenon requires an additional study of the fuel rods with increased fuel burnup. 
The phenomenological model developed can be used for the verification of the computer codes 
describing the behavior of the VVER-1000 fuel rods during normal operation in the reactor and 
long-term «wet» and «dry» storage of spent fuel assemblies.

Key words: fuel rod, burnup, nuclear fuel, water-water power reactor, gas pressure, model.
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