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В работе представлены подходы, которые могут быть использованы для анализа поведения ТВЭЛов
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дированной модели представлены результаты численного исследования особенностей разрушения
ТВЭЛов со смешанным нитридным уран-плутониевым топливом для условий аварий, характерных
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ВВЕДЕНИЕ

В перспективных реакторах с жидкометалличе-
ским теплоносителем (БРЕСТ-ОД-300, БН-1200М)
в качестве основного типа топлива рассматрива-
ется смешанное нитридное уран-плутониевое
(СНУП) топливо. Преимуществом нитридного
топлива является его высокая теплопроводность,
что позволяет эксплуатировать топливо при бо-
лее низких температурах по сравнению с широко
распространенным оксидным топливом. Недо-
статком нитридного топлива является его низкая
химическая стабильность при высоких темпера-
турах, характерных для тяжелых аварий с потерей
расхода теплоносителя и введением положитель-
ной реактивности.

Для численного исследования тяжелых аварий
в реакторах с жидкометаллическим теплоносите-
лем разработан интегральный код ЕВКЛИД/V2
[1]. Интегральный код содержит 15 модулей, ко-
торые используются для моделирования различ-
ных процессов, характерных для режимов нор-
мальной эксплуатации, их нарушения, а также
аварий, в том числе с повреждением активной зо-
ны. Для расчетного анализа аварий с поврежде-
нием активной зоны применяются теплогидрав-
лический модуль HYDRA-IBRAE/LM [2], твэль-
ный модуль БЕРКУТ [3], трехмерный нейтронно-
физический модуль DN3D [4] и тяжелоавариный
модуль SAFR [5, 6]. Последний позволяет выпол-

нять расчеты для задачи с термическим разруше-
нием ТВЭЛов быстрого реактора, движением об-
разовавшегося расплава, проплавлением чехла
тепловыделяющей сборки (ТВС) и распростране-
нием плавления на соседние ТВС. Тяжелоаварий-
ный модуль содержит специальные модели для
расчета поведения нитридного топлива при высо-
ких температурах.

Несмотря на свои достоинства, такие как вы-
сокие плотность и теплопроводность, позволяю-
щие обеспечить более низкие температуры при экс-
плуатации, нитридное топливо обладает меньшей
термохимической стабильностью. Многочислен-
ные исследования, проведенные как в России, так и
за рубежом, показали [7], что нитридное топливо
при температурах до 2023–2073 K достаточно ста-
бильное, а его диссоциация исключена при рав-
новесном парциальном давлении азота до 1.3 Па.
Таким образом, наличие небольшого количества
азота под оболочкой ТВЭЛа стабилизирует нит-
рид до температур ~2073 К. Тем не менее в ава-
рийных ситуациях температура топлива может
достигать более высоких значений. По этой при-
чине важно иметь валидированные модели и ме-
тодики для предсказания поведения нитрида во
время тяжелых аварий.

Цель настоящей работы ‒ с использованием
валидированных методик выполнить расчеты для
задач с диссоциацией нитридного топлива в раз-
личных условиях.
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БАЗОВЫЕ МОДЕЛИ ТЯЖЕЛОАВАРИЙНОГО 
МОДУЛЯ ДЛЯ РАСЧЕТА ТЕРМИЧЕСКОГО 

РАЗРУШЕНИЯ ТВЭЛОВ С НИТРИДОМ 
УРАНА И СНУП ТОПЛИВОМ

Термическое разрушение ТВЭЛов наступает в
ситуациях, когда скорость отвода тепла становит-
ся существенно меньше скорости его генерации в
топливе. Событиями, которые могут приводить к
серьезному нарушению баланса между подведен-
ной и отведенной энергией в активной зоне реак-
тора, являются резкое снижение расхода тепло-
носителя через зону из-за, например, потери
электроснабжения и резкий рост мощности реак-
торной установки без срабатывания предусмот-
ренных для таких случаев систем защиты реакто-
ра. В первом случае разрушение ТВЭЛа происхо-
дит из-за перегрева оболочки и ее расплавления
вследствие ухудшения съема тепла. Во втором
случае может произойти расплавление/диссоци-
ация топлива из-за резкого роста энерговыделе-
ния в нем. Для определения температурного поля
в аварийных условиях и моделирования плавле-
ния оболочки и топлива, а также его диссоциация
в тяжелоаварийном модуле SAFR численно реша-
ется уравнение теплопроводности. В тяжелоава-
рийном модуле уравнение теплопроводности ре-
шается в энтальпийной формулировке с исполь-
зованием метода конечных объемов [5]:

где , , ,  – тепло (в Вт), поступающее в
ячейку через левую, правую, верхнюю и нижнюю
границы соответственно за счет теплопроводно-
сти;  – временной шаг на n-м слое (в с); h – удель-
ная энтальпия (в Дж/кг);  – масса материала в
расчетной ячейке (в кг);  – объем ячейки (в м3);
Q – объемное энерговыделение (в Вт/м3); n – но-
мер временнóго слоя. Правая часть уравнения ап-
проксимируется неявно.

Образовавшийся в результате плавления рас-
плав может перемещаться под действием силы тя-
жести, трения с потоком теплоносителя, капилляр-
ных сил, выталкивающей силы. Для перемеще-
ния расплава решаются уравнения сохранения
массы, энергии и импульса [6].

В отличие от оксидного топлива, нитридное топ-
ливо плавится конгруэнтно только при превыше-
нии определенного парциального давления азота
над его поверхностью. В противном случае вместо
плавления наблюдается диссоциация топлива.

Базовая модель диссоциации нитрида урана и
СНУП-топлива тяжелоаварийного модуля опи-
сана в работах [8, 9]. Рассматривается реакция
диссоциации следующего вида:
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При этом азот над поверхностью топлива по-
является в результате реакции (1). Источником
пара урана или плутония над поверхностью топ-
лива является реакция (2).

В модели диссоциации СНУП-топлива предпо-
лагается, что скорости реакций (1), (2) существенно
выше скорости отвода продуктов реакции от по-
верхности топлива. По этой причине скорость дис-
социации ограничена скоростью массообменных
процессов.

Расчет диссоциации выполняется для каждой
граничной расчетной ячейки. Изменение массы
СНУП за счет его разложения рассчитывается ис-
ходя из величины потока массы газообразного азо-
та, образующегося при диссоциации , и стехио-
метрии реакции (1):

(3)

Δt – расчетный шаг по времени, S – площадь по-
верхности,

(4)

где

(5)

Здесь ,  – коэффициенты активности
для UN и PuN в (U1-xPux)N, зависящие от доли

плутония x [10]; ,  – давление насыщения
азота над поверхностью твердого нитрида урана и
плутония при заданной температуре  [11, 12] со-
ответственно;  – коэффициент массоотдачи мо-
лекулярного азота;  – парциальное давление
азота на удалении от поверхности. Коэффициент
массоотдачи рассчитывается исходя из подобия
явлений массопереноса и теплообмена:

Здесь Sh – безразмерный коэффициент массо-
отдачи (число Шервуда),  – диаметр таблетки
топлива,  – коэффициент диффузии. Коэф-
фициент диффузии атомов и молекул рассчиты-
вается в зависимости от среды, с которой контак-
тирует топливо: жидкая или газообразная фаза.
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Здесь kB – постоянная Больцмана; di, dg – диа-
метры i-го атома (молекулы) и атомов газообраз-
ной фазы; Mi, Mg – молярная масса i-й компонен-
ты и газовой фазы соответственно; NA – постоян-
ная Авогадро.

Если топливо контактирует с жидким тепло-
носителем, то коэффициент диффузии молекул в
жидкости может быть рассчитан с использовани-
ем соотношения Стокса‒Эйнштейна

(7)

где  – динамическая вязкость жидкой фазы.
В условиях вынужденной конвекции число

Шервуда является функцией от чисел Рейнольдса и
Шмидта и может быть рассчитано, например, по
соотношению из [13]:

При диссоциации СНУП-топлива образуются
также жидкий уран и плутоний, которые остают-
ся на поверхности. Часть урана и плутония может
также испариться. Поэтому изменение массы урана
и плутония рассчитывается как разность массы, об-
разовавшейся в результате диссоциации, и мас-
сы, которая ушла с поверхности в виде паров.

Для жидкого урана

для жидкого плутония

Массовый поток пара урана

массовый поток пара плутония

где ,  – давления насыщения плуто-
ния и урана над поверхностью нитрида. Коэффи-
циенты массоотдачи рассчитываются по пара-
метрам соответствующих атомов.

Изменение массы твердых и жидких материа-
лов, оставшихся в ячейке, вычисляется по балансу:

Если под оболочкой ТВЭЛа присутствует азот
с парциальным давлением , равным давле-
нию насыщения азота при заданной температуре
его поверхности, диссоциация и разложение топ-
лива в соответствии с выражениями (3)–(5) по-
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давлены. Подобное поведение может наблюдаться
до момента разгерметизации ТВЭЛа, происхо-
дящей из-за механического или термического раз-
рушения оболочки.

Можно также отметить, что, если температура
СНУП-топлива выше температуры его конгруэнт-
ного плавления и диссоциация подавлена за счет
наличия азота с парциальным давлением над по-
верхностью выше, чем давление его насыщения,
диссоциации не происходит. В этом случае топливо
расплавляется. Модели для расчета образования
расплава в тяжелоаварийном модуле аналогичны
моделям, применяемым для оксидного топлива.

Для натриевого реактора во время тяжелых
аварий к моменту начала разгерметизации ТВЭЛа
натрий закипает и переходит в газообразное со-
стояние, поэтому топливо контактирует с газовой
фазой. Так как температура кипения свинцового
теплоносителя (2022 К) почти на 900 К выше темпе-
ратуры кипения натрия (1153 К) и почти на 300 К
выше температуры плавления нержавеющей ста-
ли [14], разгерметизация ТВЭЛа в реакторе со
свинцовым теплоносителем приводит к контакту
топлива и жидкой фазы. Используя формулы (6),
(7), можно показать, что коэффициент диффузии
молекул азота в газе на несколько порядков вы-
ше, чем в жидкости (рис. 1). Поэтому диссоциация
в свинцовый теплоноситель за счет конвективно-
диффузионного уноса молекул азота должна быть
существенно подавленной по сравнению с натрие-
вым теплоносителем. Уход азота за счет роста и
уноса пузырей в жидкости также должен быть по-
давленным из-за того, что давление насыщенных
паров азота при температуре кипения свинца в
соответствии с [11] около 0.1 Па, что существенно
меньше давления в корпусе реактора (~105 Па).

Рис. 1. Зависимость от температуры коэффициента
диффузии D молекул азота в паре натрия (1) и моле-
кул азота в жидком свинце (2).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ВАЛИДАЦИИ 
ТЯЖЕЛОАВАРИЙНОГО МОДУЛЯ

В отличие от оксидного топлива эксперимен-
тальных данных, пригодных для валидации моде-
лей термического разрушения нитридного топли-
ва, в настоящее время не так много. Эксперимен-
ты по диссоциации выполнены при температурах
не выше 2573 К. Высокотемпературные измере-
ния температуры плавления нитрида урана и
СНУП-топлива проводились локально методом
лазерной вспышки [15]. В настоящее время во
ФГУП НИТИ им. А.П. Александрова на установ-
ке “Расплав-3” проводятся эксперименты серии
BR по исследованию взаимодействия ТВЭЛов со
СНУП-топливом со свинцовым теплоносителем
[16]. Большая часть данных, к сожалению, пока
не представлена в открытой печати.

Эксперименты по изучению диссоциации
СНУП-топлива и нитрида урана в газовую атмосфе-
ру проводились в АО ВНИИНМ [9] и НИЯУ МИФИ
[17–21]. Результаты валидации тяжелоаварийно-
го модуля интегрального кода на экспериментах
НИЯУ МИФИ для нитрида урана представлены в
работе [8]. Валидация на базе экспериментов
АО ВНИИНМ приведена в [9]. Для примера на
рис. 2 показано сравнение результатов расчета с
учетом анализа неопределенности для экспери-
ментов [9].

В обоих экспериментах исследовалась потеря
массы образцами из СНУП-топлива (АО
ВНИИНМ) и нитрида урана (НИЯУ МИФИ) при
их изотермической выдержке в гелиевой атмосфе-
ре. Образцы помещались в тигель и нагревались.
Изучалась зависимость скорости потери массы от
температуры и площади поверхности образцов. В

экспериментах НИЯУ МИФИ исследовалась ско-
рость потери массы при температурах 2173, 2373,
2573 К. В АО ВНИИНМ эксперименты со СНУП-
топливом состава U0.5Pu0.5N проводились при
температурах 2173, 2273, 2373 К.

Сравнение экспериментальных и расчетных дан-
ных показало работоспособность предложенных
методик для расчета диссоциации нитридов в газо-
вую атмосферу. В результате валидации обоснова-
ны погрешности расчета скорости потери массы
для нитрида урана – 34% и СНУП-топлива – 37%.

В результате проведенного анализа экспери-
ментов показано, что для нитрида урана потеря
массы определяется уходом молекулярного азота,
для СНУП-топлива – испарением плутония,
меньший вклад дает уход молекулярного азота,
вклад от испарения урана существенно меньше
(рис. 3). Данные выводы, полученные на основа-
нии расчетов, также согласуются с результатами
анализа, выполненного в экспериментальных ра-
ботах [9, 17–21].

Для валидации моделей поведения ТВЭЛов с
нитридом урана [22] в свинцовом теплоносителе
при быстром введении реактивности использова-
ны результаты экспериментов, проведенных на
импульсном графитовом реакторе (ИГР) [23].

Длительность наброса импульса в ИГР во
время проведения этих экспериментов составляла
около 1.5 с [22]. Исследовательская ампула, со-
держащая два модельных ТВЭЛа, помещалась в
центральный экспериментальный канал ИГР.
Модельный ТВЭЛ имел длину 87.5 мм, диаметр
7.2 мм. В качестве топлива использовался обога-
щенный нитрид урана. В первом ТВЭЛе обогаще-
ние достигало 10%, во втором – 2%. В зазоре меж-

Рис. 2. Результаты расчетной валидации эксперимен-
тов по определению потери массы из-за диссоциации
СНУП-топлива от времени (АО ВНИИНМ): 1 – дан-
ные экспериментов; результаты расчетов: 2 – T =
= 1800°C, 3 – 1900, 4 – 2000; отрезки – неопределен-
ности результатов расчетов.
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Рис. 3. Результаты расчетов потоков массы различных
компонентов газовой фазы в эксперименте, выпол-
ненном в АО ВНИИНМ: 1 – поток пара урана, 2 – па-
ра плутония, 3 – молекул азота.
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ду топливом и оболочкой располагался свинец (в
качестве жидкого подслоя, улучшающего тепло-
отдачу от топлива к оболочке).

Результаты расчетов и экспериментов по из-
менению температуры в исследовательской ам-
пуле приведены на рис. 4. При анализе экспери-
ментальных данных выяснено, что свинец в про-
странстве между топливом и оболочкой закипел.
Это свидетельствует о достижении топливом тем-
пературы выше 2023 К и подтверждается резуль-
татами расчетов (рис. 4в). Разрушенные топлив-
ные частицы оплавлены по краям, что может сви-
детельствовать как о плавлении топлива, так и о
возможной его диссоциации. Однозначного вы-
вода о плавлении/диссоциации сделать нельзя,
поскольку спектрометрических исследований не
проводилось. По результатам расчетов определе-
на среднеарифметическая погрешность расчета
максимальной температуры, которая составила
для оболочки 180 К, для свинца – 40 К.

Результаты валидации демонстрируют воз-
можность использования интегрального кода
ЕВКЛИД/V2 для моделирования процессов с тер-
мическим разрушением в ТВЭЛах с нитридом ура-
на и СНУП-топливом.

Несмотря на наличие доступных эксперимен-
тальных данных, требуется проведение дополни-
тельных исследований по изучению диссоциации

СНУП-топлива при температурах существенно вы-
ше 2573 К как в атмосфере паров натрия, так и в
свинцовом теплоносителе с имитациями ава-
рий с набросом мощности и потерей расхода
теплоносителя.

ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ
ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗРУШЕНИЯ ТВЭЛОВ

Поскольку в настоящее время отсутствуют де-
тальные данные о поведении нитридного топлива
в аварийных условиях, на основании разработан-
ных и валидированных подходов проведено ис-
следование особенностей разрушения ТВЭЛов в
условиях, приближенных к авариям в реакторных
установках с натриевым и свинцовым охлаждени-
ем. Наиболее тяжелые аварии сопровождаются рас-
плавлением оболочки ТВЭЛа и контактом топлива
и теплоносителя.

Для натриевого теплоносителя расплавление
оболочки происходит после вскипания натрия и
наступления кризиса теплообмена. Для свин-
цового ‒ из-за более высокой температуры кипе-
ния расплавление оболочки происходит до начала
закипания. Поэтому в случае натриевого теплоно-
сителя рассматривалась диссоциация в атмосферу
паров натрия, в случае свинцового – диссоциа-
ция в жидкий теплоноситель. Эффекты, связан-
ные с процессами до расплавления оболочки и во
время ее расплавления, в настоящей работе не
рассматривались.

Для численного анализа подготовлена расчет-
ная схема, которая содержала модель топливного
столба, охлаждаемого либо потоком пара натрия,
либо жидким свинцом. Диаметр топливного столба
равен 7.9 мм, длина – 84 см. Размеры топливного
стрежня также выбраны близкими к размерам ре-
альных топливных стержней быстрых реакторов.
Температура натриевого теплоносителя на входе
равнялась 1300 К, скорость ‒ 150 м/с. Данные па-
раметры близки к параметрам, характерным для
аварии в натриевом реакторе. Покоящийся свинцо-
вый теплоноситель имел начальную температуру
1703 К, равную температуре плавления оболочки
в соответствии с данными справочника [14]. Но-
минальное линейное энерговыделение было рав-
но 35 кВт/м. Рассматривались также случаи энер-
говыделения в два‒четыре раза больше номи-
нального, что соответствует росту мощности в
аварии с вводом положительной реактивности.

На рис. 5 приведены результаты расчетов поте-
ри массы. Как можно заключить из их анализа,
диссоциация в среде паров натрия начинается
уже при номинальной мощности. Для свинцово-
го теплоносителя потеря массы наблюдается
только при мощности в четыре раза больше но-
минальной. Связано это с достижением темпера-
туры плавления нитрида в этих условиях (рис. 6).
Потеря массы в данном случае обусловлена не дис-

Рис. 4. Сравнение результатов расчета температуры
оболочки ТВЭЛа (а), теплоносителя (б), топлива (в) и
экспериментальных данных, полученных на реакторе
ИГР для UN-топлива: 1 – эксперимент, 2 – расчет
при номинальных параметрах, серый – диапазон не-
определенности расчетных данных.
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социацией нитрида, а уносом расплава нитрида,
при меньших температурах диссоциация в случае
свинцового теплоносителя подавлена. Результаты
расчетов подтверждают ожидаемое поведение нит-
рида в условиях аварий для натриевого и свинцо-
вого теплоносителей. Тем не менее существует
необходимость получения более детальной экс-
периментальной информации при температурах
выше 2573 К.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлена модель поведения нитридного

топлива при высоких температурах, реализован-
ная в тяжелоаварийном модуле интегрального

кода ЕВКЛИД/V2. Рассмотренные модели вали-
дированы на доступных данных экспериментов, в
которых изучалось поведение нитридного топли-
ва и ТВЭЛов с нитридным топливом в условиях
аварий в быстрых реакторах. С использованием
валидированной модели проведены сравнитель-
ные расчеты поведения топлива в условиях реак-
торов с натриевым и свинцовым теплоносителя-
ми. Результаты расчетов подтверждают гипотезу о
том, что для условий реактора со свинцовым теп-
лоносителем нитридное топливо начинает разру-
шаться при существенно более высоких энерго-
выделениях, чем в натриевом теплоносителе. Для
подтверждения результатов расчетов требуется
проведение дополнительных экспериментальных
исследований.

Работа выполнена в рамках госконтракта
№ Н.4о.241.19.21.1068 от 14.04.2021 “Разработка
интегрированных систем кодов нового поколе-
ния для разработки и обоснования безопасности
ядерных реакторов, проектирования атомных элек-
тростанций, создания технологий и объектов ядер-
ного топливного цикла. Этап 2021‒2023 гг.”.
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