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РЕФЕРАТ 

Работа 60 стр., 35 рис., 36 ист 

Объектом исследования является тепловыделяшими элементами 

Предмет исследования – расчетные исследования распределения 

температур в пучок ТВЭЛ в реакторе ВВЭР-1200 

Цель работы –– исследования распределения температур в пучок 

твэлов 

Практическая значимость результатов работы заключается в том, что 

полученные результаты можно использовать в обоснование 

работоспособности твэлов 
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ВВЕДЕНИЕ 

Во первых оптимизация и обеспечение имеют главную роль при 

эксплуатации атомной электростанции по сравнению с  другими решаемыми 

задачами ,которые включают сохранение работаспособности оборурования 

,оптимальное достижение экономичности и получение идеального графика 

нагрузки .основный и определенный принцип эксплуатации в опытной 

промышленной эксплуатации и в документах Международном агентстве  по 

атомной энергии является бесопасностью. 

 В поисках решения вопросов ядерного энергетического оборудования 

фундаментальная положительная сторона занимает на активной зоне .для 

того чтобы изучать процессы ,происходяших в активной зоне реактора 

,важно иследование разных параметров, ответствующие за работу 

способность оборудования реактора ,и иниегральные эксперименты с 

проведением комплексных испитаний ТВЭЛов И ТВС. 

ТВС содержит 312 тепловыделяющих элемента, расположенных с 

фиксированным шагом 12,75мм твэлы ,соединенные дистанционирующами 

решетками и закрепленные на нижней несущей рещетке.Твэлы расположены 

по треугольной разбивке.твэлы гладкостержневого типа ,цилиндррической 

формы. 

После того как начались системные иследовательские работы по 

развитию и оглавнению конструкции кассеты и ее элементов появились 

другие труды связаны с бесопасностью работаспособности реактора.во 

первых появляющиеся технические трудности при обусловнении 

искривлением кассет по мере работки ресурса привели к изменению 

параметров систем регулирования и защиты на отрицательную сторану .во 

время это являвилось причиной ограничения ресурсов кассет и 

лимитирования возможности развития и повыщения экономических 

показателей.по вторых в это время появился побольше труд зарубежных 

фирм по адаптации их видов топлива за реакторы ВВЭР.  
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При эксплуатации атомной станции в активной зоне по длину твэлов 

происходит локальная энтальпия которая превышает энтальпию насышения 

.в результате возникает кризис теплоотдачи .для решения этого вопроса через 

метод интенсификации применяется дистанционируюшая решетка. 

Главная роль в поисках решения вопросов бесопасности и оптимизации 

топлива считается дистанционирующим устройством .по 

дистанционированию тепловыделяющих стержней в реакторных сборках 

исползуются разные дистанционирующие устройства в часности, рещетки, 

узки. 

То не избежно влияние их на величину критического теплового потока 

и даже иногда это влияние достигает до существенной величины, затем 

должно учитывать это влияние при расчетах. 

Поэтому предотвращение кризиса теплоатдачи на поверхности твэла 

называется главным критерием теплотехнической надёжности активных зон 

реакторов ВВЭР в режимах нормальной эксплуатации и нарушения 

нормальной эксплуатации. 
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         ГЛАВА 1. НАЗНАЧЕНИЕ И УСЛОВИЯ РАБОТЫ И ТРЕБОВАНИЯ К 

КОНСТРУКЦИИ ТВС 

 

             1.1 Назначение и классификация ТВС 

 

Тeплoвыдeляющaя сбoрка в сoстaвe aктивнoй зoны прeднaзнaчeнa для 

того чтобы гeнepиpовaть тeплoвую энepгию и пeрeдaть ee пoтoку 

тeплoнocитeля в тeчeниe пpoeктнoгo cрoкa службы в отсутствии прeвышeния 

дoпуcтимых прeдeлoв пoврeждeния тoпливa. 

ТВС (рисунoк 1) по нaзнaчeнию и влиянию нa бeзoпaснocть oтнocитcя 

к 1 клaccу бeзoпaснocти, клaccификaциoннoe oбoзнaчeниe 1Н и I кaтeгoрии 

ceйcмocтoйкocти пo НП-031-01 и НП-01-15. ТВС oтнocится к элeмeнтaм AC, 

oткaзы кoтoрых являютcя иcхoдными coбытиями aвaрий, привoдящими при 

пpoeктнoм функциoниpoвaнии cиcтeм бeзoпaснocти к пoвpeждeнию твэлoв c 

прeвышeниeм мaкcимaльнoгo пpoeктнoгo пpeдeлa (знaчeния мaкcимaльнoгo 

пpoeктнoгo пpeдeлa пoвpeждeния твэлoв уcтaнaвливaютcя в cooтвeтcтвии c 

фeдepaльными нopмaми и прaвилaми в oблacти иcпoльзoвания aтoмнoй 

энepгии). Oбoлoчкa твэл и тoпливнaя мaтрицa oтнocитcя к cиcтeмe 

физичecких бapьeрoв нa пути рacпрocтрaнeния иoнизиpующeгo излучeния и 

paдиoaктивных вeщecтв в oкpужaющую cpeду. 

 ТВС имeeт гeксагoнaльнoe(шecтигрaннoe) сeчeниe и сoдepжит:  

1) 312 тeплoвыдeляющих элeмeнтa (твэл), рacпoлoжeнных c 

фикcирoвaнным шaгoм 12,75 мм; 

2) кoнцeвыe дeтaли (хвocтoвик, гoлoвку), прeднaзнaчeнныe для 

зaкрeплeния ТВC внутри рeaктoрa и oбeспeчeния выпoлнeния трaнcпoртнo-

тeхнoлoгичecких oпeрaций; 

3)   18 прaвляющих кaнaлoв для движeния ПC CУЗ; 

4)   oдин измeритeльный кaнaл для дaтчикoв CBРД. 
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Жecткий рaдиaциoннocтoйкий кaркaс, изгoтoвлeнный из циркoниeвoгo 

сплaвa Э-635 oбecпeчивaeт стaбильнocть гeoмeтричecких хaрaктeриcтик ТBC 

в тeчeниe всeгo cрoкa экcплуaтaции внутри рeaктoрa (4-5 лeт). 

Быcтрocъeмнaя гoлoвкa, кoнcтрукция кoнцeвых элeмeнтoв ТBЭЛ, a 

тaкжe нaличиe в цeнтрaльнoм зaлe cтeндa инcпeкции и рeмoнтa 

oбeспeчивaют вoзмoжнocть рeмoнтa ТBC нeпocрeдcтвeннo нa AC. (рисунок-

2) 

 

   

Головка сталь 
12Х18Н10Т

Труба сталь 
12Х18Н10Т

Канал 
направляющий 

сплав Э-635

Канал 
инструментальный 

сплав Э-635

Элемент 
тепловыделяющий; 

оболочка – сплав Э-110; 
таблетки UO2

Решетка 
дистанционирующая 

сплав Э-110 

Решетка нижняя 
сталь 12Х18Н10Т 

Хвостовик 
сталь 12Х18Н10Т 

 
Источник [2] 

 

Рисунок 1. Общий   вид  ТВС 
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Источник [1] 

Рисунок 2. месторасположение ТВС 

 

Сoврeмeнныe экoнoмичecкиe пoкaзaтeли oпрeдeляютcя выпoлнeниeм 

cлeдующихтрeбoвaний к ТBC:Трeбoвaниe к твс oпрeдeляeтcя coврeмeнными 

экoнoмичecкими пoказaтeлями кoтopыe рeкoмeндуют cлeдующиe:  

1) oбecпeчeниe мaкcимaльнo вoзмoжнoй зaгрузки тoпливa в ТBC для 

дocтижeния выcoких КИУM;  

2)  мaкcимaльнo вoзмoжнoe oбoгaщeниe тoпливa (дo 5%); 

3)  oбeспeчeниe тoпливных циклoв c мaкcимaльным выгoрaниeм 

тoпливa дo 70 МBт*cут/кгU. 
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1.2 Эвoлюция ТBC 

 

ТBC-2 ,кoтoрый иcпoльзуeтcя пo oпытнoй прoмышлeннoй 

экcплуaтaции  нa 1-м блoкe Бaлaкoвcкoй AЭC,удoвлeтвoряeт этим 

трeбoвaниям.дaжe ee прoтoтип - TBC-2 c жecтким каркacoм, который 

образуется привaркой 12-ти ДР к HK, - в 2006 гoду уcпeшнo зaвeршилась 

oпытная и пeрeвeдeн в прoмышлeнную экcплуaтaцию. 

TBC-2 и TBC-2M (рисунок-3) называются эвoлюциoнным рaзвитиeм 

кoнcтрукций прeдшecтвующих бecчeхлoвых TBC (TBC-M, УTBC), пo 

cрaвнeнию c кoтoрыми в нee нe дoбaвлeнo ни oднoгo нoвoгo элeмeнтa. Вce 

нoвыe кaчecтвa пoлучeны путeм примeнeния пoлoжитeльнo 

зaрeкoмeндoвaвших ceбя в экcплуaтaции рeшeний, уcoвeршeнcтвoвaния 

кoнcтрукции oтдeльных cocтaвляющих элeмeнтoв. 

Кoнcтрукция TBC-2 нaибoлee прocтaя, нaдeжнaя и тeхнoлoгичнaя, чтo 

пoдтвeрждeнo oпытoм изгoтoвлeния и экcплуaтaции ee нa AЭC. TBC-2 

имеет пoдтвeрждение выcoкой гeoмeтричecкой cтaбильнocти и кaчecтва 

кoнcтруктoрcкo-тeхнoлoгичecких рeшeний. 

  Кoнcтрукция TBC-2M представляет вoзмoжнocть для макcимaльнoгo 

удлинeния тoпливнoгo cтoлбa .Oнa тaкжe бoлee приcпocoблeнaя к любым 

уcoвeршeнcтвoвaниям, примeнимaя для любых внeдряeмых или 

плaнируeмых тoпливных циклoв. TBC-2M используется c 2006 гoдa нa 

энeргoблoкaх c РУ В-320 в Рoccии. В 2011 гoду шecть пилoтных TBC-2M 

зaгружeны в aктивную зoну блoкa №1 AЭC «Тяньвaнь» cocтoящую из УTBC.  

В нaстoящee врeмя энeргoблoки №1-4 Бaлaкoвcкoй AЭC 1,2 и №1,2 

Рocтoвcкoй AЭC предпочитают эксплуатироваться c aктивными зoнaми 

пoлнocтью cocтoящими из TBC-2M в 18 мecячнoм тoпливнoм циклe нa 

мoщнocти 104% Nнoм (3120 МВт). 
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Источник [2] 

Рисунок 3.  Эволюция ТВС с временем 

 

Пo cрaвнeнию c прoтoтипoм TBC-2M TBC BBЭР-1200 имeeт 

cлeдующиe ocнoвныe измeнeния: 

1)  увeличeнa длинa ТВЭЛ нa 50 мм; 

2)  увeличeнa высoтa тoпливнoгo cтoлбa нa 50 мм; 

3)  укoрoченa гoлoвкa нa 45 мм; 

4)  укoрoчeн хвocтoвик нa 5 мм. 
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1.3 Тепло-гидравлические характеристики ТВС 

 

Условия работы ТВС задаются основными параметрами и 

характеристиками реактора: 

1)  количество ТВС в активной зоне реактора, 163 шт.; 

2)  количество ТВС с ПС СУЗ , не более 121 шт.; 

3)  тепловая мощность реактора 3200+128 МВт; 

4)  расход теплоносителя через реактор (при температуре на входе в 

реактор),  

86000+/- 2900 м3/ч; 

 5)  давление теплоносителя в первом контуре на выходе из реактора, 

абсолютное, 16,2+/-0,3 МПа; 

 6)  температура теплоносителя на входе в реактор, 298,1+2 -4 °С; 

 7)  температура теплоносителя на выходе из реактора, 329,5+/-5,0 °С. 

 8)  Основные параметры характеризующие тепло-гидравлические 

условия работы ТВС: 

 9)  перепад давления на реакторе - 0,392 ±0,04 МПа; 

 11)  скорость теплоносителя в ТВС - 5,6 м/с; 

 12)  коэффициент запаса до всплытия для ТВС составляет не менее 

1,60 при номинальных параметрах теплоносителя и не менее 1,56 при 

температуре теплоносителя  

200 С; 

 13)  температура оболочки твэл - 355°С; 

 14)  паросодержание теплоносителя до 11,4 % по массе; 

 15)  максимальная линейная мощность твэла (в нижней половине 

активной зоны)    – 420 Вт/см; 
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16)  максимальная линейная мощность твэга (в нижней части до уровня 

74%) – 360 Вт/см. Максимальная линейная мощность твэла больше чем у 

твэга т.к. у твэг меньшая температура плавления топлива ввиду добавки 

гадолиния; 

 17)  предел безопасной эксплуатации по запасу до кризиса 

теплообмена на поверхности твэла, отн. ед. 1,0. Фактический коэффициент 

запаса до кризиса теплоотдачи в номинальном режиме составляет не менее 

1,39 с вероятностью 95 %; 

 18)  максимальная температура топлива в твэле реализована в начале 

первого года эксплуатации и не превышает для твэла - 1587 оС. 

Максимальная температура топлива в твэге составляет 1491 °С в конце 

первого года эксплуатации. Температура топлива не превышает температуру 

плавления топлива. Минимальный коэффициент запаса по температуре 

плавления топлива составляет 1,79 для твэла (нормативный коэффициент 

запаса 1,10) и 1,90 для твэга (нормативный коэффициент запаса 1,30). 

Температура плавления топливных таблеток (Тпл) уменьшается по мере 

выгорания топлива и для расчетного обоснования работоспособности твэлов 

определяется по формуле: 

Тпл = 2840-0,56В, (
о
С),  где В - выгорание, МВтсут/кг U; 

Добавка оксида гадолиния в диоксид урана снижает температуру 

плавления. При содержании оксида гадолиния 5 % она составляет 2405
о
С. 

Максимальное давление газов в твэле в зависимости от выгорания 

составляет 15,2 МПа (ниже давления теплоносителя 16,2 МПа). 

Важная характеристика эффективности использования ядерного 

топлива является выгоранием. В следствии выгорания  ядерного топлива 

подразумевают процесс уменьшения концентрации первоначально 

загруженного в активную зону делящегося нуклида (U235) Выгорание 

измеряется в МВт·сут/кгU. 
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При работе ТВС в реакторе с увеличением глубины выгорания топлива 

и соответственно времени нахождения топлива в активной зоне, происходят 

и накапливаются определенные негативные изменения в ТВС.  

Для разработки ВВЭР-1200 учитываны влияние облучения на 

материалы, внешное и внутренное давление, явление уплотнения и 

распухание топлива, ползучесть оболочки, циклическое изменение 

температуры, вибрация, вызванной потоком теплоноситель. Максимально 

допустимая глубина выгорания ТВС в настоящее время - 60 МВт·сут/кгU и 

будет доведена в перспективе до 70 МВт·сут/кгU. 

Основные геометрические и эксплуатационные характеристики ТВС,  

предназначенной для работы в четырехгодичном топливном цикле, 

приведены в таблице 1. 

В конструкции ТВС используются следующие конструкционные 

материалы: нержавеющая сталь 12Х18Н10Т, циркониевые сплавы Э-110 и Э-

635, хромоникелевые сплавы ХН77ТЮР и ХН35ВТ. Допускается замена 

нержавеющей стали 12Х18Н10Т на стали 08Х18Н10Т, 12Х18Н9Т и наоборот. 

 Элементы, которые пригодные для повышения коррозионной 

стойкости циркония в реакторных условиях в среде воды и пара при 

температуре 300-400 °С, оказалось весьма ограничены: это — олово, ниобий, 

железо, хром. 

Фактическими указанными элементами и их сочетаниями 

определяются и прочностные возможности циркониевых сплавов, 

используемых для изготовления оболочек твэлов. Основные элементы, 

упрочняющие цирконий (Al, Мо, Та), неприемлемы из-за отрицательного 

воздействия на коррозионные свойства циркония. 

В России предпочтение было отдано бинарным сплавам с ниобием и, в 

частности, с массовым содержанием Nb 1 % для оболочек твэлов (сплав 110). 

Этот выбор в значительной степени определен тем, что в качестве основы 

был использован высокочистый иодидный цирконий, примесный состав 

которого не нуждается в нейтрализации вредного действия, с точки зрения 
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коррозии, отдельных примесей. Кроме того, ниобий обладает небольшим 

сечением захвата нейтронов, эффективно снижает поглощение водорода 

цирконием, образует с цирконием только твердые растворы, что 

обеспечивает сплавам высокую пластичность. Из всех элементов, 

улучшающих коррозионную стойкость циркония (Sn, Fe, Сг и Nb), ниобий 

наиболее заметно упрочняет цирконий. 

Для изготовления оболочек твэл и дистанционирующих рещеток 

используется циркониевый сплав Э-110 который в основном состоит из 

циркония и 1% ниобия (Zr – Nb). Для изготовления каналов направляющих и 

инструментального канала используется циркониевый сплав Э-635 - сплав 

циркония с 1% ниобия и легирующими элементами олово и железо (Zr – Nb – 

Sn – Fe).  

Таблица 1- Геометрические и эксплуатационные характеристики ТВС 

Максимально допустимая мощность ТВС, МВт 31 

Площадь проходного сечения пучка твэл с 

учетом половины межкассетного зазора в 

активной зоне, м
2
 

0,02546 

Гидравлический диаметр пучка твэл в активной 

зоне, м 

0,01051 

Форма ТВС  Шестигранная 

призма 

Высота ТВС, мм 4570 

Размер под ключ ТВС, мм 235,1 

Количество твэлов и твэгов в ТВС, шт. 312 

Сетка расположения твэлов (твэгов) Равномерно 

треугольная 

Равномерно 

треугольная 

Шаг между твэлами (твэгами), мм  12,75 

Топливо таблетки твэла Диоксид урана (UO2) 

Топливо таблетки твэга Спеченная смесь 

диоксида урана и 

оксида гадолиния 

(UО2+ Gd2О3) 
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Продолжение таблицы 1 

Плотность топлива в твэлах, кг/м
3
 (10,4-10,7)-10

3
 

Массовая доля Gd2О3 в топливе твэгов, %  5,0; 8,0 

Массовая доля смеси изотопов урана в топливе, 

%, не менее: 

для твэлов; 

для твэгов 

 

87,9 

80,4 

Материал оболочки твэла (твэга) Сплав Э110 

Наружный диаметр оболочки твэла (твэга), мм 9,1 

Внутренний диаметр оболочки твэла (твэга), мм 7,73 

Наружный диаметр топливной таблетки твэла 

(твэга), мм 

7,60 

Диаметр центрального отверстия в топливной 

таблетке твэла (твэга), мм 

1,2 

Размер зерна в топливной таблетке UO2, мкм, не 

менее 

25 

Размер зерна в топливной таблетке UO2+ GdO, 

мкм 

6 – 25 

Высота топливной таблетки, мм 9,0-12,0 

Высота столба топлива в холодном/горячем 

состоянии в твэле (твэге), мм, номинальная 

3730/3750 

Масса топлива в твэле, кг, номинальная 1,712 

Масса топлива в твэге (при содержании GdO 5 

%), кг номинальная 

1,712 

Масса топлива в ТВС, кг 534,1 

Температура наружной поверхности оболочки 

твэла (в стационарном режиме), С, не более 

355 

Среднее обогатдение топлива ТВС по U
235

 для 

первой загрузки, % масс. 

1,30; 2,40; 3,27; 3,28; 

4,00; 4,37 

Среднее обогащение топлива ТВС по U
235

 для 

стационарной топливной загрузки, % масс. 

3,98; 4,95; 4,90; 4,93 

Количество твэгов в пределах одной ТВС, шт. 0, 6, 9, 12 
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Продолжение таблицы 1 

Обогащение топлива в твэгах по U, % масс. 2,40; 3,30; 3,60 

Дистанционирующая решетка; 

- количество, шт.; 

- материал; 

- высота ячейки, мм, номинальная; 

- высота обода, мм, номинальная; 

- толщина стенки ячейки, мм, номинальная; 

- масса, кг, номинальная; 

- размер ДР под ключ при изготовлении, мм 

 

13 

Э110 

30 

40 

0,3 

0,9 

233,7 

Шаг размещения ДР по высоте ТВС: 

- от HP до ДР №1; 

- от ДР №1 до ДР №2; 

- от ДР №2 до ДР №11; 

-отДР№11 доДР№13 

 

100 

250 

340 

280 

Инструментальный канал: 

- количество, шт.; 

- материал; 

- наружный диаметр, мм; 

- внутренний диаметр, мм; 

- масса, ку, номинальная 

 

1 

Э635 

12,9 

10,9 

0,93 

Решетка нижняя: 

- количество, шт.; 

- материал 

1 

Сталь 

12Х18Н10Т 

Хвостовик: 

- количество, шт.; 1 

- материал 

1 

Сталь 

12Х18Н10Т 

Головка; 

- количество, шт.; 1 

- материал 

1 

Сталь 

12Х18Н10Т 
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Продолжение таблицы 1 

Пружинный блок: 

- количество пружин, шт., общее; 

- количество пружин, участвующих в 

демпфировании ОР СУЗ, шт.; 

- материал пружин; 

- диаметр проволоки пружин, мм 

 

19 

 

16 

Сплав ХН77ТЮР 

5,1 

Масса ТВС, номинальная, кг 750 

Источник [4] 

            

Сплав Э-110 имеет обоснование многолетним опытом эксплуатации на 

ВВЭР-1000 (опыт эксплуатации в УТВС с 1993 года) и ВВЭР-440 для 

применения его в качестве конструкционного материала для 

дистанционирующих решеток. 

 Сплавы циркония имеют малое сечение поглощения нейтронов и 

используются традиционно в качестве материалов для активной зоны и 

прежде всего для оболочек твэл. 

Направляющие каналы и инструментальный канал выполнены из 

циркониевого сплава Э-635, обладающего повышенными механическими 

свойствами и меньшим радиационным ростом по отношению к сплаву Э-110. 

Применение сплава Э-635 в качестве материала для НК является одним из 

факторов повышения стойкости ТВС к формоизменениям в процессе 

эксплуатации. 
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ГЛАВА 2.НАЗНАЧЕНИЕ  И УСЛОВИЯ РАБОТЫ И ТРЕБОВАНИЯ К 

КОНСТРУКЦИИ ТВЭЛА(ТВЭГА) 

 

2.1 Назначение ТВЭЛа(ТВЭГа) 

 

Тепловыделяющий элемент ТВЭЛ (твэг)предназначен (рисунок-

4)(рисунок-5): 

1)для генерирования тепловой энергии внутри; 

2)для передачи тепла через оболочку теплоносителю; 

3)для накопления материалов деления и вторичного ядерного топлива; 

Тепловыделяющий элемент твэг предназначен: 

1)для выравнивания поля энерговыделения по радиусу активной зоны; 

2)для уменьшения коэффициента размножения в начале цикла 

выгорания топлива, что позволяет снизить пусковую концентрацию раствора 

борной кислоты; 

3)для обеспечения работы реактора в области отрицательных 

коэффициентов реактивности по температуре теплоносителя. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Источник [3] 

Рисунок 4. Общий вид ТВЭЛа 

UO
2

 

Обогощение 

по 
235

U до 5% 
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3730

4033

Оболочка
сплав Э-110

Таблетки UO2 или 
UO2+Gd2O3 

Заглушка нижняя 
сплав Э-110

Ф
 9

,1

Заглушка 
верхняя 

сплав Э-110

Фиксатор
12Х18Н10Т

 Источник [2] 

Рисунок 5. Конструкция ТВЭЛа 

 

ТВЭЛы омываются теплоносителем, который обеспечивает 

необходимый теплосъем с поверхности ТВЭЛов. Тепловая мощность ТВЭЛ 

= 63 КВт.Для того чтобы сборить газообразных продуктов деления в верхней 

части ТВЭЛа предусмотрен газосборник. Для предотвращения смятия 

оболочки в процессе эксплуатации ТВС и улучшения теплопередачи от 

топлива к оболочке внутренний объем ТВЭЛа заполнен гелием под 

давлением 2,1МПа.  

Нейтронное поле в реакторе неравномерно. Нейтронный поток в 

центре активной зоны больше чем на ее периферии. На периферии имеется 

всплеск нейтронов за счет действия железоводного отражателя. Уменьшение 

неравномерности энерговыделения за счет применения гадолиния позволяет 

увеличить номинальную тепловую мощность реактора.Гадолиний является 

хорошим поглотителем нейтронов поэтому его применение снижает 

пусковую концентрацию нейтронов и облегчает выполнение требований по 

обеспечению необходимой подкритичности остановленного реактора. 

Концентрация выгорающего поглотителя выбирается такой, чтобы 
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поглотитель практически полностью выгорал в течение одной загрузки 

реактора. 

Тепловыделяющие элементы представляют собой герметичную 

оболочку с топливным сердечником. Герметизация оболочки осуществляется 

с обоих концов заглушками посредством контактно стыковой сварки (КСС). 

Топливный сердечник тепловыделяющего элемента состоит из таблеток. В 

зависимости от материала таблеток топливного сердечника 

тепловыделяющие элементы подразделяют на твэлы и твэги.  

Для того чтобы сборить газообразные продукты деления, 

выделяющихся в процессе эксплуатации ТВС, в верхней части твэла (твэга) 

предусмотрен газосборник. (рисунок-6) 

Оболочка предназначена для: 

1)  обеспечения герметичности твэла (твэга); 

2)  передачи тепла теплоносителю; 

3)  защиты топливного сердечника; 

Работы в тяжелых условиях (высокая температура, коррозия, эрозия, 

облучение). 

Осевое отверстие в центре сердечника предназначено: 

1) для снижения температуры в центре таблетки и исключения 

возможности ее расплавления; 

2)  для компенсации температурных изменений объема топлива; 

3) для создания дополнительного компенсационного объема для сбора 

газообразных продуктов деления. 
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Источник [7] 

Рисунок 6. Отверстие в центре сердечника 

 

Между сердечником и оболочкой предусмотрен зазор.  

Этот зазор предназначен: 

1)для компенсации распухания и температурной деформации 

сердечника; 

2)для создания дополнительного компенсационного объема для сбора 

газообразных продуктов деления. 

При эксплуатации в номинальном режиме T оболочки ТВЭЛ не 

превышает 355 °С 

Максимальная линейная мощность ТВЭЛ (ТВЭГ) в нижней части 420 

(360) Вт/см. Линейная мощность ТВЭГ меньше линейной мощности ТВЭЛ 

т.к. добавка гадолиния уменьшает температуру плавления топлива.  

Максимальное удлинение твэлов - 47,7 мм, твэгов 36,5 мм (при зазоре 

между твэл (твэг) и головкой ТВС 50мм). Показано на таблице 2 

В Топливных таблетках в твэлах (твэгах) есть центральное отверстие 

для того чтобы снизить максимальную температуру топлива и увеличить 

объем газосборника. Компенсационный объем (~30 см³) для сбора 

газообразных продуктов деления состоит из: 

1)свободного объема в верхней части твэла (твэга); 

2)объема, создаваемого за счет осевого отверстия внутри топливных 

таблеток;  
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3)объема между топливным сердечником и оболочкой. 

В целях улучшения теплопередачи между топливным сердечником и 

оболочкой, а также для предотвращения смятия оболочки, компенсационный 

объем заполняется гелием под давлением 2,1 МПа. Выбор гелия обусловлен 

тем, что его теплопроводность в четыре раза выше чем у воздуха.  

 

Таблица 2- Параметры ТВЭЛа 

Наименование параметра Значение 

ТВЭЛ: 

-шаг между ТВЭЛами, мм 

-наружный диаметр ТВЭЛа, мм 

номинальный 

-Внутренний диаметр оболочки ТВЭЛа, мм 

номинальный 

-Материал оболочки и заглушек ТВЭЛа 

-Высота столба топлива в холодном 

состоянии, мм номинальный 

 

12,75 

9,1 

 

7,73 

 

Сплав Э-110 

 

3730 

Таблетка: 

-Наружный диаметр таблетки топлива, мм 

номинальный 

-Диаметр центрального отверстия таблетки 

топлива, мм номинальный 

-высота таблетки топлива, мм номинальный 

 

7,6 

 

1,2 

 

9-12 

Среднее обогащение топлива ТВС по U235 

для первой загрузки, %масс 
1,30; 2,40; 3,27; 4,00; 4,37 

Среднее обогащение топлива ТВС по U235 

для стационарной топливной загрузки, 

%масс 

3,97; 4,95; 4,90; 4,92 

Источник [6] 

Так же заполнение внутренних полостей гелием позволяет 

организовать на стадии изготовления твэлов (твэгов) простой контроль 

герметичности оболочек с помощью гелиевых течеискателей.  

Размеры компенсационного объема выбираются таким образом, чтобы 

к моменту достижения проектной глубины выгорания давление под 
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оболочкой не превышало установленного давления теплоносителя. В 

противном случае происходит увеличение диаметра оболочки и сужение 

канала прохода теплоносителя. При этом реализуется положительная 

обратная связь. Увеличение радиального зазора между топливом и оболочкой 

приводит к росту температуры топлива, а это еще больше увеличивает выход 

газообразных продуктов деления под оболочку. 

Твэлы и твэги устанавливаются в соответствующие ячейки ДР 

(решетки дистанционирующей) и нижней заглушкой закрепляются в НР 

(решетке нижней) посредством цанг. Съемная головка ТВС и крепление 

твэлов (твэгов) в нижней решетке, позволяющее извлекать негерметичные 

твэлы (твэги) обеспечивают ремонтопригодность ТВС в условиях АЭС с 

использованием стенда инспекции и ремонта. 

             

   2.2 Пределы повреждения твэл и твэг 

 

Пределы повреждения топлива, эксплуатационный предел, предел 

безопасной эксплуатации и максимальный проектный предел повреждения 

твэлов АС с РУ типа ВВЭР установливаются по правилам ядерной 

безопасности ПБЯ. 

Эксплуатационный предел повреждения твэлов (и твэгов): 

1) дефекты типа газовой неплотности - не более 0,2% от числа твэлов в  

активной зоне; 

2) прямой контакт ядерного топлива с теплоносителем - не более 0,02% 

от 

числа твэлов в активной зоне. 

На работающем реакторе должен осуществляться контроль 

герметичности оболочек твэлов посредством периодического контроля 

активности теплоносителя. По результатам контроля герметичности 
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оболочек твэлов определяется объем КГО во время перегрузки активной 

зоны реактора. 

Пределу по типу и количеству дефектов соответствует 

эксплуатационный предел - допустимый уровень суммарной удельной 

активности радионуклидов йода 131-135 в теплоносителе первого контура, 

Бк/кг, не более 3,7107контролируемый при эксплуатации энергоблока на 

мощности. 

При достижении предельного уровня суммарной удельной активности 

радионуклидов йода 131-135 в теплоносителе первого контура оперативным 

персоналом АЭС должны быть выполнены действия, направленные на 

приведение РУ к нормальной эксплуатации (в том числе стабилизация 

мощности и параметров РУ). При дальнейшем росте активности до 1,85.108 

Бк/кг реактор должен быть планово остановлен. 

Предел безопасной эксплуатации повреждения твэлов: 

1)  дефекты типа газовой неплотности - не более 1% от числа твэлов в  

активной зоне; 

2)  прямой контакт ядерного топлива с теплоносителем - не более 0,1% 

от 

 числа твэлов в активной зоне. 

Пределу безопасной эксплуатации по типу и количеству дефектов 

соответствует предельный уровень суммарной удельной активности 

радионуклидов йода 131-135 в теплоносителе первого контура при 

стационарных условиях работы энергоблока на мощности, приведенной к 

моменту отбора проб и проектным условиям работы систем водоочистки 

теплоносителя на фильтрах системы низкотемпературной очистки 

теплоносителя (30 т/ч) 1,85108 Бк/кг. 

При достижении предельного уровня суммарной удельной активности 

радионуклидов йода 131 - 135 в теплоносителе первого контура при 

стационарных условиях работы энергоблока на мощности реакторная 
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установка должна быть остановлена и проведен КГО твэлов всех ТВС 

топливной загрузки. 

Объем и порядок КГО во время ППР на остановленной реакторной 

установке определяется по данным КГО на работающем реакторе. 

Негерметичные ТВС, с целью возврата их в топливный цикл для 

снижения эксплуатационных издержек АЭС, при необходимости, могут быть 

отремонтированы путем извлечения негерметичных твэлов. 

Максимальный проектный предел повреждения ТВЭЛов соответствует 

непревышению следующих предельных параметров: 

1)температура оболочек твэлов должна быть не более 1200 °C; 

2)эквивалентная степень окисления оболочек твэлов должна быть не 

 более предельного значения, устанавливаемого в проекте на основе 

экспериментальных данных - не более 18% от общей первоначальной 

толщины стенки до окисления ; 

3)доля прореагировавшего циркония в активной зоне должна быть не  

более 1% его массы в оболочках твэлов; 

4)максимальная температура топлива должна быть не выше 

температуры 

 плавления. 

Температура плавления для диоксида урана: Tпл=2840–0,56B,°С, где В 

- выгорание, МВт.сут/кгU. 

Добавка Gd2O3 снижает температуру плавления. При содержании 

Gd2O3 5 % она составляет  2405 °С.  

Не превышение предельной энтальпии топлива, которая является 

критерием для аварий, связанных с возрастанием реактивности. Не 

превышение данного критерия гарантирует отсутствие фрагментации 

(разрушения) твэла в реактивностных авариях. В качестве критериальной 

величины используется усредненная по сечению топлива в твэле энтальпия, 

которая учитывает запасаемое топливом тепло при быстром нестационарном 

тепловом процессе.  
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Экспериментально обоснованная предельная величина энтальпии 

топлива: 

1)для выгораний до 50 МВтсут/кгU – 963 Дж/кг; 

2)для выгораний выше 50 МВтсут/кгU – 691 Дж/кг. 

 

 2.3 Топливная таблетка 

 

Топливные таблетки (рисунок-7) изготавливаются из прессованного 

порошка двуокиси урана UO2 методом спекания. Под оболочкой ТВЭЛов 

находится керамическое ядерное топливо – в каждом ТВЭЛе более 200 

таблеток диоксида урана.Стандартные обогащения по изотопу урана-235: 1,6 

- 2,0 - 2,4 - 3,0 - 3,6 - 4,0 - 4,4 - 4,95%. Наружный диаметр топливной таблетки 

составляет 7,6 миллиметра, а диаметр осевого отверстия 1,2 миллиметра. 

Массовая доля урана-235 в смеси изотопов урана, а также массовая доля 

оксида гадолиния в таблетках топливного сердечника твэлов и твэгов , 

входящих в состав ТВС, выбираются в зависимости от исполнения ТВС. 

 

 

Источник [15] 

                                       Рисунок 7. Топливная таблетка 
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Осевое отверстие в центре сердечника предназначено  для снижения 

температуры в центре таблетки и исключения возможности ее расплавления, 

для компенсации температурных изменений объема топлива, для создания 

дополнительного компенсационного объема для сбора газообразных 

продуктов деления.  

Между сердечником и оболочкой есть зазор. Который предназначен 

для того чтобы компенсировать распухание и температурную деформацию 

сердечника,для создания дополнительного компенсационного объема для 

сбора газообразных продуктов деления.температура оболочки ТВЭЛ не более 

355оС.Максимальная температура топлива в твэле (твэге) - 1587 (1491)оС. 

Низкая теплопроводность таблеток приводит к большому перепаду 

температур по сечению сердечника .Максимальное удлинение твэлов - 47,7 

мм, твэгов 36,5 мм. 
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ГЛАВА 3. КОНСТРУКЦИИ ДИСТАНЦИОНИРУЮЩИХ РЕШЕТОК  

 

3.1 Жесткий каркас 

 

Отличительной особенностью ТВС является наличие жесткого 

каркаса(рисунок-9), образованного приваркой дистанционирующих решеток 

(рисунок-8) к направляющим каналам. 

 

Ячейка. 33 шт. 
сплав Э-110

Ячейка. 279 шт. 
сплав Э-110

Обод 
сплав Э-110

 

 

Источник [4] 

                            Рисунок 8. Дистанционирующая решетка 

Жесткий каркас(рисунок-10) состоит из 18 каналов (направляющих) , 

инструментального канала , 13 приварных решеток дистанционирующих. В 
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жесткий каркас устанавливается 312 тепловыделяющих элементов (твэлов и 

твэгов). 

Источник [2] 

Рисунок 9.  Жесткий каркас 

 

 

Источник [2] 

Рисунок 10.   Конструкция Жесткого каркаса 
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Каналы(рисунок-11) предназначены для размещения в ТВС ПС СУЗ (в 

зависимости от места ее расположения в активной зоне). В составе жесткого 

каркаса каналы являются несущими элементами ТВС. 

Каждый канал(рисунок-12) представляет собой трубу с наконечником в 

нижней части, который фиксируется посредством сварки в нижней решетке 

НР. В верхней части канала имеется втулка посредством этих втулок 

осуществляется разъемное соединение жесткого каркаса с головкой ТВС.  
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Источник [8] 

Рисунок  11. Канал направляющий 

 

 

Источник [8] 

Рисунок 12. Вид каналов сверху 
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Особенностью жесткого каркаса ТВС-1200 является крепление 

инструментальных каналов, каналов направляющих и твэл (твэг) 

непосредственно в решетке нижней. Ранее применявшиеся конструкции 

предусматривали закрепления НК в специальной опорной решётке 

хвостовика. В нижней решетке крепились твэл и твэг и инструментальный 

канал. 

В наконечнике канала (направляющего) выполнены отверстия с целью 

обеспечения прохода теплоносителя для охлаждения ПЭЛ и обеспечения 

проектного времени падения ПЭЛ. В режиме стоянки привода через 

отверстия внизу НК имеется небольшой восходящий проток теплоносителя, 

который охлаждает ПЭЛ. При срабатывании АЗ ПЭЛ движется вниз и 

вытесняет теплоноситель через четыре нижние отверстия диаметром 2 мм. 

Инструментальный канал (рисунок-13) используется для размещения в 

активной зоне реактора датчиков внутриреакторного контроля (КНИ или 

КНИТ и др.). По своей конструкции инструментальный канал(рисунок-14) 

аналогичен направляющему каналу, но в отличие от него не имеет втулки для 

соединения с головкой ТВС.          

Втулка
сплав Э-635

Наконечник 
сталь 

12Х18Н10Т Труба
сплав Э-635

Источник [10] 

Рисунок 13. Инструментальный канал 
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Источник [10] 

Рисунок 14. Вид инструментального канала сверху 

 

Кроме этого, инструментальный канал снабжен системой пазов для 

протока теплоносителя из ТВС во внутреннюю полость инструментального 

канала. Так же инструментальный канал снабжен пуклевками, которые 

служат для дистанционирования СВРД (КНИ или КНИТ и др.) по оси 

инструментального канала. 

 

3.2 Дистанционирующая решетка 

 

Дистанционирующие решетки(рисунок-15) ДР служат для обеспечения 

заданного расположения в ТВС твэлов и твэгов, направляющих и 

инструментального каналов относительно друг друга.  
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Источник [9] 

Рисунок 15.  Дистанционирующие решетки 

 

Каждая ДР(рисунок-16) представляет собой набор ячеек двух типов, 

заключенный в обод. Ячейки между собой и ободом соединены посредством 

контактной точечной сварки. Ячейки снабжены выступами (пуклевками), 

расположенными через 120
о
, для дистанционирования твэлов и твэгов. Длина 

контакта пуклевки с твэлом ячейки 6 мм. Профиль этих выступов и их 

упругопластические свойства обеспечивают: 

1) установку твэлов и твэгов в ДР без люфтов; 

2) возможность проскальзывания в ячейках ДР твэлов и твэгов при их 

радиационном и температурном удлинениях в процессе эксплуатации ТВС.  
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ДР соединены с каналами направляющими посредством контактной-

точечной сварки образуя жесткий несущий каркас. 

Обод состоит из трех частей. Соединение частей обода между собой 

выполнено внахлест контактно-точечной сваркой.  

За счет скосов (отбортовки) под углом 30° по всему периметру ДР 

(включая стыки) обеспечивается отсутствие зацепления ТВС 

дистанционирующими решетками с транспортно-технологическим 

оборудованием и с соседними ТВС при загрузке - выгрузке активной зоны. 

 

 

Источник [14] 

                                                       Рисунок 16. Вид ДР 

 

Решетка нижняя(рисунок-17) представляет собой перфорированную 

плиту с отверстиями для установки и крепления твэлов, твэгов, 

направляющих и инструментальных каналов, а также пазами для протока 

теплоносителя в ТВС. 

Пазы для протока теплоносителя нижней решетки выполнены 

треугольной формы со скругленными концами и расположены центрально – 

симметрично относительно отверстий для закреплений нижних хвостовиков 

твэлов. (рисунок-18)  
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Источник [14] 

Рисунок 17.Нижняя решетка 



36 
 

 

Источник [14] 

Рисунок 18.Крепление ТВЭЛов в рещетке нижней с помощью цанг 

 

Использование средств интенсификации теплосьема называется одным 

из основных путей развития и повышения энергонапряженности реакторов и 

любого энергетического оборудования на АЭС.средства интенсификации для 

развития критической мощности зависят от геометрии теплообменного 

канала и от режима течения теплоносителя.  

Закрутка и турбилизация потока теплоносителя в межстержневых 

ячейках сборок называются растпростненными способами развития 

критической мощности ТВС в документах зарубежных фирм которые 

получены в результате экспериментов. 

Разработка конструкции дистанционирующих рещеток для ТВС 

осушевствлияется на разных стран.например в Австрии ,в Австралии,в 

Бельгии, в Канаде ,в США, в России ,в Франции, в Германии ,в швеции и в 
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Японии.на показании анализов патентной документации видно что есть 

около пятисот технических решении в виде патентов .из них можно получить 

две основные конструкционные группы дистанционируюших решеток.один 

из них -в виде сборки из отделных трубчатых ячеек цилиндрической или 

иной формы  .пример на рисунке 19. другой из них -в виде совокупность 

пересекаюшихся полос различной конфигурации ,образуюших ячейки 

решетки, на рисунке 1.2.через метод исползования плоских пластинок с 

вырезанными в них отверстями ячейками для ТВЭЛ и для прохода 

теплоносителя тоже можно получить дистанционирование ТВЭЛ в сборках 

.может быть также использована конструкция в виде пересекаюшихся тяг ,в 

местах пересечения ,которых находятся центрируюшие втулки. 

Конструкция дистанционирующей решетки ,выпольненную из 

взаимопересекаюшихся (рисунок-20) прямых или изогнутых по заданному 

профилю металлических полос (лент,листов).образуюших ячейки различной 

формы для ТВЕЛов описывается клоичеством технических решении.  

 

Источник [8] 

Рисунок 19. дистанционируюшая решетка для компоновки пучка по 

треугольной сетке 
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Источник [10] 

Рисунок 20. дистанционируюшая решетка из пересекаюшихся пластин 

 

Исползование металлическых полос имеют некоторые положительные 

точки.одна из них меньше стоимости по сравнению с другими видами 

конструкционного материала и другая -возможность использования более 

экономичной технологии сварки.за счет свойств упругих элементов или 

комбинации упругих и неупругих элементов ,сформированных 

непосредственно в стенках ячеек или специально прикленных к ним 

обеспечивается центровка ТВЭЛов в ячейках решетки .фирмы <<General 

Elektric Comp>>,<<Westinghous Electric Corp.>>  которые занимаются 

изготовлением дистанционируюших решеток из металлических полос 

,получают заметные успехи .но в россии в энергетических реакторах 

используются решетки,сформированные из сотовых элементов . 
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ГЛАВА 4. ОПИСАНИЕ РАСЧЕТНОГО КОДА ANSYS-

CFX.ОБРАБОТКА РАСЧЁТНОЙ МОДЕЛИ 

 

4.1 Описание програмного комплекса ANSYS-CFX 

 

Интегрированный пакет ANSYS-CFX состоит 5 приложений,между 

которыми происходит обмен информационными потоками,возникающими в 

процессе постановки и решения задач гидродинамики : 

1) ANSYS Design modeler ; 

2) ANSYS CFX-Mesh ; 

3) ANSYS CFX-Pre ; 

4) ANSYS CFX-Solver : 

5) ANSYS-Post 

Через первую программу ANSYS Design modeler можно импортировать 

геометрические трехмерные модели ,которые создаются в других системах 

автоматизированного проектирования ,и можно адаптировать расчетную  

модель для того чтобы  генерировать расчетную сетку. Адаптация 

трехмерной модели заключается в заполнении ячейки ТВС жидкой фазой и 

опрнделении поверхности контакта теплоносителя с оболочкой ТВЭЛа. 

Вторая программа ANSYS CFX-Mesh является первым шагом 

постановки задачи.на данном этапе происходит следюшее: 

1) определение геометрии области исследования; 

2) создание областей потоков жидкостей или газов, твердых областей и 

задание имен граничных областей; 

3) установка параметров сетки. 

ANSYS CFX-Pre реализует процесс определения физики 

задачи.Физический препроцессор импортирует сетку ,созданную на первом 

шаге.Это второй шаг постановки задачи, на котором определяются 

физические модели ,на основе которых будет происходить симуляция 

процесса ,а также их основные параметры и характеристики. ANSYS CFX-
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Pre позволяет определить граничные условия процесса (входные ,выходные 

параметры ),модели теплообмена 

 

ANSYS CFX-Solver - это программа ,реализующая процесс решения 

задачи вычислительной гидродинамики ,импортируется задача ,поставленная 

посредством ANSYS CFX-Solver , и производится поиск решения всех 

требуемых переменных: 

1) уравнения в частных производных интегрируются по всему объему 

задачи в области исследования, соответствует применению закона 

сохранения (масс или момента) к каждой исследуемой области; 

2) полученные интегральные уравнения преобразуются в систему 

алгебраических уравнений путем аппроксимирования членов в интегральных 

уравнениях; 

3) алгебраические уравнения решаются численным методом. 

Последняя программа ANSYS-Post- это программа ,предназначенная 

для анализа, визуализации и представления результатов,пллученных в ходе 

решения задачи посредством ANSYS-Post.для этого используются 

следующие средства: 

1) визуализация геометрии и исследуемых областей; 

2) векторные графики для визуализации направления и величины 

потоков; 

3) визуализация изменения скалярных величин (такие как 

температура,давление) внутри исследуемой области. 

Математическое моделирование осуществляется с помощью метода 

коптрольного объема.сущностьметода контрольного объема заключается в 

следующем ;вся область решения разбивается на большое число 

многогранных контрольных объемов или ячеек.Ячейки взаимно стыкуются 

своими гранями.Структура, образованная ячейками ,называется расчетной 

сеткой. 
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Существует множество различных типов сеток ,для их описания 

используются специальные термины.например, структурированные сетки 

,многоблочные сетки ,неструктурированные сетки и сетки с произвольным 

сопряжением. 

Формы ячеек также могут быть различными.Наиболее часто 

используются шестигранники (гексаэдры) и четырехгранники призмы 

,шестигранники (гексаэдры) , а также ячейки с 7 и 8 внешними гранями (так 

называемые усеченные или SAMM ячейки). 

 

 4.2 Методика проведения численных экспериментов 

 

 Исследование температурного режима ячейки тепловыделяющей 

сборки ВВЭР-1200 проводится с помощью расчетного кода <<ANSYS-

CFX>>. 

 Алгоритм, по которому будет проводится тепло гидравлический расчет 

, представлен на рис 21. 

 

Источник [12] 

Рисунок 21. Алгоритм расчетов 

 

Этот алгоритм, как видно из рисунка, состоит из пяти основных этапов. 
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4.3 Построение расчетных моделей 

 

Задачей дипломного проекта рассмотреть и произвести теплообмен в 

пучке стержня реактора ВВЭР-1200 .Активная зона сформирована из 163 

ТВС.тепловыделяющая сборка –шестигранная.количество ТВЭЛов в ТВС-

312,закрепленных в каркасе из 18 направляющих каналов.Диаметр ВВЭР-

1200 имеет гексагональное (шестигранное) сечение ,гексагональная форма 

ТВС обеспечивает более высокую однородность поля расположения ТВЭЛов 

и гарантирует сохранность ТВС во время транспортного-технологических 

операции при ее изготовлении и при эксплуатации на АЭС. 

Для численного моделирования теплообменаТВС реактора ВВЭР-1200 

была выбрана расчетная область тепловыделяющей сборки ,состоящая из 6 

регулярных элементарных ячеек,образованных шестью ТВЭЛами. 

Первоначально необходимо построить элементы моделей: ТВЭЛы (6 

штук). Построения 3D моделей производилось в отчественной программе 

КОМПАС 3D.Затем была собрана, состояющая из семи твких оболочек 

ТВЭЛов.Данная геометрия была импортирована в среду ANSYS-CFX.  

Расчетная модель показана на рисунках 22, 23, 24. 

 

 

                              Источник: собственная разработка 

                               Рисунок 22. Расчетная модель в ANSYS 
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Источник: собственная разработка 

                         Рисунок 23. модель части ТВС с направляющем каналом 

 

Источник: собственная разработка 

Рисунок 24. Модель вида сверху 

Далее данная сборка была импортирована в <<ANSYS 

Desingnmodeler>>, где прошла ее адаптация. МежТВЭЛьное пространство 

было заполнено жидкой фазой-теплоносителем. После многочисленных 
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операции и изменений, была получена конечная расчетная модель, которая 

состоит элементарных ячеек, образованных шестью ТВЭЛами. 

 

4.4 Импортирование модели в ANSYS, построение сетки моделей 

 

Твердотельная модель расчетной области ТВС реактора ВВЭР-1200 

разрабатывалась в системе CAD проектирования КОМПАС 3D.модель 

состоит из пучка семи ТВЭЛов. 

Твердотельная 3D модель , разработанная в программе доработана в 

комплексе ANSYS Workbench. В генераторе сеток CFX-MESH была 

разработана сетка для каждой модели. 

CFX-MESH – Это первый шаг постановки задачи.на данном этапе 

происходит следюшее 

 1) определение геометрии области исследования (рисунок-25)  ; 

 2) создание областей потоков жидкостей или газов ,твердых областей 

и задание имен граничных областей , 

  3) установка параметров сетки 

 

Источник: собственная разработка 

Рисунок 25. Расчетная область 
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Для моделей обоих вариантов головки количество фрагментов в сетках 

составляет более 3 млн. На рисунке 26 и 27. 

 

Источник: собственная разработка 

 Рисунок 26. Расчетная модель с наложенной сеткой в боковом разрезе 

 

 

Источник: собственная разработка 

Рисунок 27. Расчетная сетка в поперечном разрезе 
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Сетка является частично структурированной. Детализация путем 

сгущения сетки проводилась для областей течений теплоносителя га границе 

с поверхностью ТВЭЛа также.  

 

4.5 Постановка граничных условий 

 

После генерации сетки расчетная модель импортируется через 

программу и реализуется процесс определения физики задачи.Физический 

процессор импортирует сетку ,которая уже создана.в данном случае были 

заданы входные поверхности Inlet, выходная поверхность Outlet и боковые 

грани Wall c параметром Symmetry. 

На каждой расчетной модели определена температура 298,2 С на 

входную поверхности и были заданы скорости -0,8 кг/c на каждой.Пользуясь 

стандартным приемом постановки граничных условий, на выходе подавалось 

давление ровное 0 атм 

Помимо задания условий для поверхностей на данном этапе 

необходимо определить материал для расчетной области.В реакторах ВВЭР 

для области теплоносителя принята вода.Диапазон давлений по воде 

составляет 0-100 бар.в данном случае необходимо было расширить это 

диапазон  до 200 бар.в результате расширения диапазона давления 

применялась экстраполяция. 
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ГЛАВА 5. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА, ИХ АНАЛИЗ 

 

5.1 Результаты распределения температур в поперечном сечении 

модели по высоте активной зоны 

 

Исходя из поставленной операции необходимо требуется 

анализировать распределения температур .По расчётному пути был получен  

поль температур  

Для расчётной модели представлено распределение температур в 

поперечном сечении ТВЭЛов. Максимальная температура находится в 

центре ТВЭЛа (на рисунках 28, 29, 30, 31 и 32). 

 

 

Источник: собственная разработка 

Рисунок 28.Распределение температур в поперечном участке нижной части 

ТВЭЛов 



48 
 

 

Источник: собственная разработка 

Рисунок 29.Распределение температур в поперечном участке в средине 

активной зоны 

 

Источник: собственная разработка 

Рисунок 30 .Распределение температур в поперечном участке в прижуне 
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Источник: собственная разработка 

Рисунок 31.Распределение температур в поперечном участке на выходе 

активной зоны 

 

 

Источник: собственная разработка 

Рисунок 32.Распределение температур по радиусу ТВЭЛам 

Отмеченный на рисунке уровень является плоскостью отсчета 

координат по высоте. Сечения В–В, Г-Г и Д-Д, Е-Е имеют координаты по 

высоте 1,805 м, 2,0455 м, 3,9105 м и 4,295 м соответственно. 
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5.2 Полученные графики зависимости температур от высоты активной 

зоны при разных значениях расхода для топлива; теплоносителя и 

направляюшего канала 

 

 На рисунках 33, 34 и 35 показываются распределения температур в 

топливе, температур тенлоносителя и температур в направляющем канале. 

 

 

Источник: собственная разработка 

Рисунок 33. Распределение температур в топливе по высоте активной зоны 

при разных значениях расхода 
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Источник: собственная разработка 

Рисунок 34. Распределение температуры теплоносителя  по высоте активной 

зоны при разных значениях расхода 

 

290,00

300,00

310,00

320,00

330,00

340,00

350,00

360,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Те
м

п
е

р
ат

ур
а,

 0
С

 
 

Длина, м 

Распределение температур теплоносителя 

Temperature [ C ] 1,0

Temperature [ C ] 0,8

Temperature [ C ] 0,7

Temperature [ C ] 0,6

Temperature [ C ] 0,4

Temperature [ C ] 0,2



52 
 

 

Источник: собственная разработка 

Рисунок 35. Распределение температуры по направляющему каналу по 

высоте активной зоны при разных значениях расхода 

 

При снижении расхода еще температура в топливе увеличивается. по 

расчетах видно, что при изменении расхода от 1 кг/с до 0,6 кг/с температура 

теплоносителя не превышает рабочей температуры оболочек ТВЭЛов и 

необходимо обеспечивается запас до кризиса теплообмена. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе работы была поставлена задача ,расчетных исследовании 

распределения температур в пучке ТВЭЛ в реакторе ВВЭР-1200. 

Геометрия пучок ТВЭЛ была смоделирована в программе Компас и 

импортирована в программный комплекс ANSYS. На ее основе была 

получена расчетная модель. Перед проведением расчета были заданы 

свойства и условия модели.По окончанию расчета полученные результаты 

подверглись анализу и сравнению с результатами для схожей задачи 

В результате расчета были получены распределения температур по 

высоте активной зоны для топлива, теплоносителя и направляюшего канала 

при различныхых значениях расхода . Из проведенных результатов расчета 

следует: 

- при номинальном расходе теплоносителя температура в центре 

топливном таблетке 1259 °С, 

- при расходе теплоносителя  0,6 кг/с,  температура оболочки ТВЭЛ не 

превышает предельно допустимый  

- при расходе теплоносителя  0,2  кг/с,  температура оболочки  равна 

355 °С и происходит кипение теплоносителя 

Таким образом, были достигнуты все цели, поставленные до 

выполнения данной выпускной квалификационной работы. 
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