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ВВЕДЕНИЕ

Одним из важнейших процессов, влияющим не работоспособ-
ность твэла, является образование и выход под оболочку газообряз-
ных продуктов деления (ГПД). Закономерности выхода ГПД под
оболочку таэлоз контейнерного тиоа отражаются в динамике дав-
ления газа в процессе облучения. Значение проблемы изучения
газовыделения из ядерного топлива подтверждает большое количест-
во аналитических и экспериментальных работ, проведенных как за
рубежом, так и у нас s стране.

Однако, подавляющая часть этих работ связана с изучением ме-
ханизмов газовыделения как таковых. Это либо до- и послереактор-
ные структурные исследования [1 — 6 ] , либо изучение кинетики
выхода ГДД путгм отжига заранее облученных образцов [7 — 9 ] ,
либо внутриреакторное изучение кинетики выхода ГПД [10 - 15].
Тем не менее конечным итогом знания механизма газовыделения
должны быть, в первую очередь, величина давления газа, которая
влияет на уровень механических напряжений в оболочке и является
одним из основных параметров обоснования безопасности работы и
возможных оптимизирующих изменений в конструкции твэлов.

Следует отметить, что даже точное знание параметров газовыде-
ления из работающего топлива еще не означает возможности просто-
го подсчета внутритвэльного давления. Сложные термомеханические
расчеты внутритвэльного давления до сих пор не имеют должного
экспериментального подтверждения для твэлов отечественного про-
изводства. Еще в 1967 г. Нотли в своей работе [16] отметил:
"...знать газовыделение хорошо, а давление под оболочкой лучше".
Однако до сих пор экспериментальные данные по прямому измере-
нию давления, особенно при больших выгораниях топлива, представ-
лены в литературе весьма ограничено [16 — 19]. Это связано с труд-
костями технического характера, которые удалось преодолеть в на-
стоящей работе, представляющей экспериментальные данные по из-
мерению давления газа в твэлах контейнерного типа в течение всего
периода ресурсного испытания.
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1. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Эксперимент по измерению давления под оболочкой твэлов •

процессе их эксплуатации проводился на исследовательском реакторе

МР, который оснащен рядом экспериментальных петлевых установок

[20]. Параметры экспериментальных петель реактора МР позволили

провести испытания ТВС с контейнерными твэлами в условиях, иден-

тичных промышленной эксплуатации.

Сборка включала в себя шесть твэлов, два из которых были

инструментированы датчиками давления.

На рис. 1 представлена схема рабочего участка исследователь-

ской установки, на котором показано размещение датчиков давле-

ния. Датчики укреплялись на головке канала и соединялись с внут-

ренней полостью исследуемых твэлов с помощью стальных капилля-

ров с внутренним диаметром 0,4 мм. Капилляры находились в за-

щитных трубках, значительно повышающих надежность системы. 6

концевых деталях, используемых для подсоединения капилляра к

обойме датчиков, были установлены вытеснители для уменьшения

"паразитного" объема.

Важнейшей отличительной особенностью представленного устрой-

ства является то, что суммарный объем капилляров и внутренней

полости датчике составляет не более 10% от внутреннего свободного

г:

V У

Рис. 1. Схеме рабочего учаокя исследовательской
установки: 1 ~ исследуемые гаэлы; 2 — соедини-
тельные капилляры в охранных груоках; 3 - кор-

3 лу> петлевого канале >игш Фи льда; 4 — уровень
воды в бассейне реактора; 5 — линии электриче-
ской связи датчиков а защитных трубках; 6 --

2
' датчики давления, укрепленные на подводящем

трубопроводе канала; 1 — направление потока
' теплоносители на рабочем учвс!ке петлевого канала



объема твэла, что как раз и обусловлено применением системы вы-

теснителей и малым диаметром капилляра.

Следовательно, предложенное устройство практически не иска-

жает регистрируемое давление. При известной температуре капилляра

и датчика поправка легко учитывается.

Датчики работают в условиях низкой температуры (50°С) и не

подвержены воздействию радиационного поля реактора. Это повышает

стабильность показаний датчиков и делает ресурс их работы практи-

чески неограниченным.

Для инструментирования твэлов использовались малогабаритны»

датчики давления промышленного изготовления типа ДД-10. Датчики

индуктивные работают в диапазоне давлений 0 — 5 МПа. Электриче-

ская часть датчика представляет собой индуктивный полумост, а прин-

цип действия основан на деформации мембраны, которая изменяет

магнитопроницаемость сердечников индуктивных катушек.

Тарировка датчиков производилась с помощью образцового гру-

эопоршневого манометра. Она показала, что чувствительность изме-

рительной схемы составляет 0,001 МПа, а погрешность отдельного

измерения не превышает ± 5%.

2. ХАРАКТЕРИСТИКА ИССЛЕДОВАННЫХ ТВЭЛОВ

В экспериментальной сборке использовались твэлы со средней

длиной топливного столба 1003 мм. В качестве топлива применялась

спеченная двуокись урана. Отношение высоты компенсационного o6v

Рис. 2. Принципиальная схема инструментированного твэла: 1 - заглушка;
2 — оболочка; 3 - таблетки двуокиси урана; 4 — переходник сталь-цирконий
с вытеснителем; 5 — капилляр; 6 - охранная трубка капилляра; 7 — обойма
датчика с вытеснителем; В — летчик давления; 9 - электрические проводе
в охренной трубке
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ема к длине топливного столба со-

ответствовало полномасштабному

твгэлу. Кбнцевые детали к оболоч-

ки твэлов, изготовленные'из спла-

ва H J 1, были также аналогичны ис-

пользуемым s полномасштабных

сборках.

Основные параметры твэлов

приводятся в таблице.

На рис. 2 схематически пред-

ставлено устройство инструменти-

рованного твэла. Оболочка твэла

из сплава Н-1 соединена со сталь-

ным капилляром и его охранной

трубкой с помощью переходника

сталь-сплав Н-1.

Твэлы были поставлены изго-

товителем в разобранном виде.

После сборки твэлы отвакуумиро-

вали, заполнили гелием до 0,1 МПа

и подвергли контролю на герметич-

ность.

3. КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРОВ

ОБЛУЧЕНИЯ

Температура теплоносителя

измерялась с помощью штатных

термопар, установленных на входе

и выходе теплоносителя из канала.

Тепловая мощность сборки опреде-

лялась по показаниям дифференци-

альной термопары, регистрирующей

подогрев теплоносителя в активной

зоне. Контроль изменения мощно-

сти в переходных режимах работы

реактора осуществлялся с помощью

дозиметров прямой зарядки, раз-



.лащенных а центральной трубкя сборки иг различных уровнях аьюо-

гы активной зоны.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Измерение давления под оболочкой т.:. -лов осуществлялось в те-

чение 17000 ч с момента наздл« • облучения. Средняя по сборке гпу-

бина выгорания ^ эта «рем? достигла 22 МВт.сут/кг U. Результаты

проведенного эксперимента представлены на рис. 3 — 6.

На рис. 3 изображен:.-! хронограммы Давлений в исследованные

твэлах, линейной тепленог нагрузки и температуры теплоносителя.

Как ВИДНО ИЗ рисунка, при обл/чении твэлов до выгорания

22 МВт.сут/кг U при ;;?мперагуре теплоносителя на «эхо/:с- а канэя

275 °С и линейной теплозой нагрузке в диапазоне 250 - Ь50 Br/c-vi,

давление достигло 2,9 FviFla ~ в теэле с рздидпьиьим зьзором 0,13 мм

«<. 3,1 МПа — в таэлг с зазором 0,09 мм. Б холодном режим? (сброс

мощности при остановах и расхолаживании до 20 С) величина давле-

ния во всех твэлах возросла до 1,1 МПа.

Более детально?: рассмотрение динамики давления в твэлах поз-

воляет предстазить несколько характерных периодов:

— выделение технологических газов в первые часы работы

твэлов;

••- инкубационный период;

— период интенсивного роста давления;

— снижение скорости роста давления.

Нч рис. 4 показаны результаты измзрения давления в твэле с

радиальным зазором 0,18 ЙЛР.-S при выходе реактора на мощность в

течений первых 60 ч работы. Наблюдается резкое увеличение давле-

ния до 0,70 МПа в течение первых четырех часов с последующим

снижением до 0,25 iV.Rs в течение двух суток. Прослеживаются три

аегш&екс даэленип, которые соответствуют каждому последующему

повышению мощности.

Если сказать получанное повышение давления с выделением тех-

нологических газов, зафиксированному всплеску давления соответ-

ствует выдзление 0,05 см э /г двуокиси урана сорбированного газа.

На рис, б представлена динамика давления в инкубационном

периоде. До выгорания 0,5 МВт.сут/кг U зафиксировано уменьшение

давления в твэлах с 0,25 до 0,21 МПа. При выгораниях or 0,5 до



т. 1000, ч

15 В, МВт.сут/ю U

Рис. 3. Хронограммы давлений в исследованных твэлях. линейной тепловой
нагрузки и температуры теплоносителя кв в коде: 1 — давление в твэло 10;
2 — давление а твэле 13; 3 — давление в гаэлах а холодном режиме; 4 -
линейная тепловая нагрузка; 5 - температура теплоносители на входе

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 т, ч

Рис, 4. Изменение давления в твэле 13, линейной тепловой ногруэки и темпе-

ратуры теплоносителя H I входе при первом выходе реактора на мощность:

1 - давление в твэле; 2 - температура теплоносителя; 3 - линейная тепло-

вая нагрузка



2,0 В, МВт.сут/кг U

Рис. Б. Изменение дев л ем ия в таэлах до выгорания 2,5 МВт.сут/кг U: 1 — твэл

13; 2 - твэл 10; 3 - твзп с Ро = 0,7 МПа [18]; 4 - теэл с Ро = 2,1 МПа

[18]; 5 - теэл с Р , = 3,5 МПо [18]

1,0 МВт.сут/кг U зафиксирован участок постоянного давления в те-

чение примерно 500 ч облучения. После этого начинается участок

монотонного увеличения давления.

Анализируя динамику давления в течение всего облучения, при

выгораниях от 2 до 8 МВт.сут/кг U наблюдаем период интенсивного

Рис. 6. Изменение давлений в течение од-

ного из типичных остановов-пусков реак-

тора и последующего периода непрерывной

работы: 1 - давление в твэл в 10; 2 - дав-

ление в тепле 13; 3 — лииеймвя тепловая

нагрузке; 1 — температура теплоносители

нэ вкоде



роста давлении от 0,24 до 2,00 МПа, а при выгораниях выше
8 МВт.сут/кг U — затухание скорости роста давления, которое дости-
гает к концу облучения 2,9 и 3,1 МПа в твэлах с зазорами 0,19 и
0,08 мм соответственно (см. рис. 3).

Важной особенностью динамики газового давления, проявившей
себя в эксперименте, является ступенчатый характер увеличения дав-
ления при выходе реактора на мощность после очередного останова.

На рис. 6 показан один из характерных скачков давления после
останова реакторз с предшествующим и последующим участками не-
прерывной раооты. За 18 сут непрерывной работы давление повыси-
лось на 0,36 МПа (что составило 0,002 МПз в среднем за сутки), ь
то время как при еыходе реактора на мощность давление сразу уве-
личилось на 0,050 МПа по сравнению с давлением, предшествующие:
останову реактора.

S. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

Зарегистрированные в эксперименте всплески давления связаны
с выделением сорбированных топливом технологических газов и влс,-
ги (см. рис, 4). Этот вывод подтверждается тем, что зафиксировано
давление 0,70 МПа против ожидаемого давления гэза-нзполиителя за
счет нагрева 0,20 МПа. Это явление и его причины обсуждены з ря-
де работ [16, 19, 21 - 24].

На рис. 4 показано несколько пиков, которые объясняются вы-
ходом тех технологических газов, которые получили необходимую
энергию активации лишь при более высоких тепловых нагрузка при
каждом последующем повышении мощности.

Экспоненциальное снижение давления после каждого всплеска
можно объяснить химическим взаимодействием выделившихся тех-
нологических газов я ьлаги с оболочкой и топливом.

В проведенном эксперименте количество выделившихся техно-
логических газов оценивает, я равным 0,05 см3/г топлива при исход-
ной плотности его 10,42 г/см'1.

Количество сорбированных газов, приведенных в литературных
источниках [22, 2.5], оценивается от 0,01 до 0,05 см'/г топлива при
исходных его плотностнх от 10,2 до 10,5 г/см'.

По данным работы [2F>] все технологически, газы из объема
топливных таблеток при температуре топлива 1000 "С выделяются
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за 30 мин. В эксперименте наблюдалось более длительное время вы-

деления технологических газов. Это связано со сравнительно невы-

сокими линейными тепловыми нагрузками в первые трое суток гке-

плуатации. Температура топлива 1000° С и выше, необходимом для

выхода всех сорбированных газов за 30 мин, реализовалась в пераые

часы работы лишь в 40% объема топлива.

На рис. б проиллюстрирована динамика давления под оболочкой

твзлоа а инкубационный период, а также показано сравнение рг-зуль-

татов [18] с данной работой. На всех кривых наблюдается три ха-

рактерных участка: первый — уменьшения давления, второй — посто-

янного давления и третий — повышения давления.

Небольшое уменьшение давления в начальной стадии инкубаци-

онного периода авторы [26, 27] объясняю"* процессом дослекенмя

топлива, т.е. увеличением его макроплотности, а следовательно,

у?лвньшением объема по сравнению с исходным. Величина уплотне-

ния топлива зависит от исходных структурных параметров: плотно-

сти, размера зерна, пор и их объемного распределения, а также от

условий облучения.

Для участка постоянного давления в [18] получено эмпириче-

ское выражение, езнзызающее его продолжительность с исходным

давлением на мощности:

т = 408Ч/РГ, (1)

г/!*» г — продолжительность участка, ч; Fi — давление пред шее жую-

щее понижению, МП а.

Расчет по формуле (1) для проведенного эксперимента соста-

вил примерно 200 ч, в то время как зафиксированный участок ока-

зался в 2 — 3 раза длиннее. Следовательно, эмпирические соотноше-

нии, полученные для твэлое зарубежных конструкций, следует при-

менять осмотрительно с детальным учетом параметров изготов чения

и облучении, для которых они получены.

Наличие инкубационного периода и первоначальный медленный

рост давления можно объяснить преобладающим механизмом диф-

фузионного выхода ГПД из зерен топлива с учетом возникновения,

роста и насыщения внутризерениых пор. Модели атомарной диффу-

зии основаны на диффузии по концентрации ГПД, растворенных в

решетке двуокиси. Однако выход атомов ГПД в межзеренное про-



странство будет происходить лишь при завершении процесса роста
и насыщения внутризеренных пор, когда количество попадающих
туда атомоа равно числу перерастворяющихся обратно в решетку.
Очевидно, что пока поры растут и насыщаются, они являются основ-
ными "потребителями" ГПД по сравнению с границами зерен. Время
предшествующее началу роста внутритвэльного давления, требуется
для насыщения внутризеренных пор за счет атомов ГПД, образовав-
шихся за этот период в топливе [28].

С началом роста давления необходимо также связать процесс
формирования взаимосвязанной оджэеренной пористости, так как вы-
ход ГПД на границы зерен еще не обеспечивает их вклада во внут-
ритвэлькое давление. В работе [29] показано, что соединение межзе-
рекной пористости с поверхностью топлива наступает внезапно при
достижении выгорания 1,5 МВт.сут/кг U при температуре зоны кри-
сталлов 1450°С, и доля их остается постоянной или слегка увеличи-
вается до выгорания 3,5 МВт.сут/кг U. Начало повышения давления,
зафиксированное в эксперименте, соответствует данным [29].

Через 3500 ч после начала облучения при выгорании
3 МВт.сут/кг U начинается период интенсивного роста давления.

На интенсивность выхода ГПД с точки зрения атомарной диф-
фузии оказывают влияние два основных фактора: увеличение тем-
пературь: топлива и уменьшение радиуса эквивалентных сфер. К мо-
менту начала роста давления накопилось значительное количество
остановов-пусков реактора, а также значительных изменений линейной
тепловой нагрузки. Такой режим работы привел к появлению боль-
шого количества радиальных и кольцевых трещин в топливе, что в
сочетании со сформировавшейся системой взаимосвязанной пористо-
сти вызывает уменьшения интегральной теплопроводности и радиусе
эквивалентных сфер. Вследствие уменьшения интегральной теплопро-
водности наблюдается повышение температуры топлива, а с умень-
шением радиуса эквивалентных сфер уменьшается среднедиффузион-
ное время жизни атомоз ГПД в топливном зерне. Газовыделение
становится более интенсивным, что обусловливает ускорение роста
давлении под оболочкой.

Следует заметить, что выделение ГПД само по себз усиливает
этот процесс, тан как основные их компоненты ксенон и криптоь
снижают теплопроводность газовой средь? теэла, з следовательно, по-
вышают температуру юплмза.
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Регрессионный анализ экспериментальных данных на участке от
3 до 8 МВт.сут/кг U (см. рис. 3) позволил найти количественную
зависимость динамики давления от выгорания:

Р = 4,00 - 1,45В + 0,15В2, (2)

где В — выгорание, МВт.сут/кг U; Р — давление под оболочкой, как
функция выгорания, МПа.

Снижение скорости роста давления, начавшееся в эксперименте
с выгорания 8 МВт.сут/кг U, так же как и ее увеличение, можно
объяснить с позиций атомарной диффузии и структурных изменений,
происходящих в топливе.

Известно, что при больших выгораниях рядом исследователей
зафиксированы следующие явления, происходящие в топливе: зале-
чивание микротрещин, исчезновение внутризеренных пузырей., мигра-
ция межзеренных линзообразных пор по направлению к центру топ-
лива, структурное сцепление материалов топлива и оболочки [30 —
32]. Эти процессы приводят к увеличению макроплотности топлива,
следовательно к увеличению радиуса эквивалентных сфер, а также
к глобальному массопереносу топлива от центра к оболочке. Явле-
ние глассолереноса приводит к увеличению или к появлению при его
отсутствии в исходном состоянии топлива центрального отверстия
в топливе. В результате улучшаются теплопроводящие свойства твэла,
что приводит к снижению температуры топлива и уменьшению (или
полному исчезновению) центральной зоны интенсивного газовыде-
ления.

Количественно изменение давления на участке затухания газо-
выделенин можно описать следующим выражением:

Р = 0,67 + 0,23В - 0,01В2. (3)

Рассмотрим причины ступенчатого характера динамики газово-
го давления.

Одни авторы [33 — 36] связывают это явление с растрескива-
нием топлива по границам зерен, другие [21, 23] — с переформиро-
ванием структуры в периоды останова-пуска реактора. В период не-
прерывной работы реактора при постоянных линейной тепловой на-
грузке и температуре теплоносителя зафиксирован монотонный рост
давления, обусловленный диффузионным выходом атомов ГПД ао
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ззаимосвязанную межзеренку:-э пористость, а также механизмом "иы-

биваняя" и "отдали", характерным дпч низкотемпроатурной зоны

топлива. Однако эти маханизмы вызывают менее половины гааовы-

де пения. Основной выход газоъ и рост давления обусловлены выво-

дом ГПД из зоны столбчатых кристаллов при переформировании

структуры и растрескивании в периоды остгнова-пуска реактора. Б пе-

риод KSifjpapbisKOM работы большая масть ГПД, образовавшихся о зо-

на сголбчатыя кристаллов, удерживается а межзеренных комола/.

1. Разработана методика долговрймзнной регистрации давг=01«ъч

под оболочкой гвзлов контейнерного типа, позволях-щая изучить дип

ммку давлении из протя/^енми всего ресурсного испытания твэгоа

s<4!f з постолнны.ч, так и динамических режимах работь(.

Ж Давление под оболочкой исследован:ibtx гаэлов за 17 000 ч

облучении до среднего выгорания 22 МВт.сут/кг U повысилось с 0,2

до ЗД) МЛа s горячих твэлак и с 0»"! до 1»1 МПз в холодных. _̂ 5

^» Димаммку дав/гения условно можно разделить нг четыре пс-

выделения тнхиопогккьсшгл газов гремя всплесками при соот-

ветствующих повышениях мощности рзактора в течение первых ча-

сов работы; 2У

*-' инкубационный период {участок стабильного давления) при

выгораниях от 0,5 до 7.0 !\Ш*,сут/кг U, обуслоопе;-;н;.-!й временем

формировании г. насыщения внутричерепных пор; ~>

•*• период интенсивного росте давлении «трм зыгорашях or 3

АО 8 МВт.сут/кг У; v

*« гатухэние скорости роста давления при зыгорак^ях выше

8 МВт.сут/кг U. Л ' б М " r-V'<с'' ! .• • ' -•. '• ' г : 3

^ . Ш»|деленне газос пол оболочку носит ступенчатый характер

<• резким возрастанием давления при КЙХ<ДОМ пуске после CCTSHOSB

реакторе.
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