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Механизмы и главные причины повреждений тепловыделяющих  
элементов и тепловыделяющих сборок атомных электрических  
станций с реакторами с водой под давлением 

К.Н. Проскуряков, А.В. Аникеев

Представлена первая часть обзора публикаций по проблеме повышения эксплуатационного ресурса и надёжности тепловыделяю-
щих сборок (ТВС) и элементов (ТВЭЛ). В следующих выпусках будут опубликованы вторая — о динамических взаимодействиях 
потока теплоносителя с ТВС и третья части — о прогнозировании виброакустических резонансов в активных зонах АЭС с ВВЭР. 
Приведены результаты исследования причин и механизмов отказов ТВЭЛов, при которых радиоактивные материалы (газообраз-
ные продукты деления и летучие элементы, в частности, криптон, ксенон, йод, цезий) попадают из топливной таблетки в первый 
контур охлаждения реактора. Показано, что на уровень разгерметизации ядерного топлива оказывают влияние все стадии жизнен-
ного цикла изделий: проектирование, производство, эксплуатация, вибрации ТВС.
Известно, что TBC представляет собой гидроупругую колебательную систему, состоящую из механической и гидродинамической 
взаимодействующих подсистем, и ее вибрации обусловлены происходящими в них динамическими процессами. Отмечается, что 
гидродинамическая подсистема изучена в значительной мере недостаточно, ввиду сложности описания процессов формирования 
случайных гидродинамических нагрузок на обтекаемые поверхности, а также влияния теплогидравлических и акустических ха-
рактеристик потока на возникновение самовозбуждающихся колебаний. Исходя из данных по эксплуатации дефектных ТВС, оце-
нены длительности эксплуатации негерметичных ТВЭЛов и их линейные мощности. Описана эволюция условий эксплуатации 
топлива и изменения конструкции топлива. Упомянуты имеющиеся  рекомендации по оптимизации проектов ТВС, выработанные 
с учетом опыта эксплуатации реакторов и результатов проведенных исследований по фреттинг-износу. Показано что борьбу за 
качество топлива ведут все, кто его производит и эксплуатирует, поскольку это основной показатель поставщика топлива и АЭС 
на мировом рынке. Наиболее важными критериями качества ядерного топлива являются удлинение топливных циклов и повы-
шение выгорания при сохранении или даже повышении уровня безопасности. В настоящее время проект «Нулевой уровень отказа 
ядерного топлива» находится в стадии реализации и получении первых результатов совместной деятельности всех участников.
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Mechanisms and Main Causes of Damages Inflicted to Fuel Rods  
and Fuel Assemblies at Nuclear Power Plants Equipped  
with Pressurized Water Reactors

K.N. Proskuryakov, A.V. Anikeev

This article is the first part of the review of publications on the problem of increasing the service life and improving the reliability of fuel 
assemblies (FA) and fuel rods (FR). In the next issues of the journal, Part 2 "Dynamic interactions between the coolant flow and FAs" and 
Part 3 "Prediction of vibroacoustic resonances in the reactor cores of VVER-based nuclear power plants" of this review will be published.
This review part presents the results from investigations into the causes and mechanisms of FR failures, in which radioactive materials 
(gaseous fission products and volatile elements, in particular, krypton, xenon, iodine, and cesium) escape from the fuel pellet into the 
reactor primary coolant circuit. It is shown that the nuclear fuel depressurization level is influenced by all stages of the product life cycle, 
including design, manufacture, and operation of FAs. In particular, during operation, FA vibrations have an effect on the nuclear fuel 
depressurization level.
As is well-known, an FA is a hydroelastic oscillatory system consisting of two interacting subsystems: a mechanical one and a hydrodynamic 
one. The FA vibration is due to the dynamic processes occurring in these subsystems. It is noted that the hydrodynamic subsystem has been 
studied to a rather insufficient extent, which is due to complexity of describing the processes through which the random hydrodynamic 
loads applied to the streamlined surfaces are produced, as well as the influence of flow thermal-hydraulic and acoustic characteristics on 
the occurrence of self-excited oscillations. Based on the defective FA operation data, the service life of leaky fuel rods and their linear 
heat generation rates are estimated. The evolutions of fuel operation conditions and fuel design changes are described. The available 
recommendations on optimizing FA designs developed taking into account the experience gained from operation of the reactors and the 
results of the accomplished fretting wear investigations are mentioned. It is shown that all who manufacture and operate nuclear fuel take 
efforts aimed at improving its quality, because it is the key indicator characterizing the vendor of fuel and nuclear power plants in the world 
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market. Achieving longer fuel campaigns and higher burnup values while keeping or even improving the safety level are the most important 
criteria for nuclear fuel quality. Currently, the project called Nuclear Fuel Zero Failure Level is in the stage of implementation and obtaining 
the first results of joint activities of all participants.
Key words: fuel cycle, burnup, fretting wear, acoustics, vibration, safety improvement.
For citation: Proskuryakov K.N., Anikeev A.V. Mechanisms and Main Causes of Damages Inflicted to Fuel Rods and Fuel Assemblies at 
Nuclear Power Plants Equipped with Pressurized Water Reactors. Bulletin of MPEI. 2019;4:34—49. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-
6982-2019-4-34-49.

Введение

Одной из наиболее важных механических систем, 
определяющих надежность и безопасность эксплуата-
ции ядерных реакторов, являются тепловыделяющие 
сборки (TBC). Отказом топлива называют ситуацию, 
когда оболочка тепловыделяющего  элемента (ТВЭЛ) 
оказалась повреждена, в этом случае радиоактивные 
материалы: газообразные продукты деления и летучие 
элементы, в частности, криптон, ксенон, йод, цезий, 
попадают из топливной таблетки в первый контур ох-
лаждения реактора. На уровень разгерметизации ядер-
ного топлива влияют все стадии жизненного цикла из-
делий: проектирование, производство, эксплуатация. 

Повреждения вызвают и вибрация в контуре, и по-
падание в теплоноситель первого контура инородных 
частиц в ходе ремонта или монтажа, и износ, и недо-
статки конструкции ТВС. 

Для улучшения технико-экономических показате-
лей ядерного топливного цикла (ЯТЦ) при обеспече-
нии необходимого уровня безопасности производите-
лям и поставщикам ядерного топлива (ЯТ) необходимо 
решить задачи:

• повышения эксплуатационного ресурса и надёж-
ности тепловыделяющих сборок (ТВС) и ТВЭЛ; 

• обоснования работоспособности ТВС и ТВЭЛов 
в маневренных режимах и условиях повышенной мощ-
ности реакторов. 

Решение данных задач в значительной степени свя-
зано с вибрационными процессами в элементах кон-
струкции под воздействием потока теплоносителя.

В TBC со стержневыми ТВЭЛ при продольном об-
текании их турбулентным потоком теплоносителя воз-
никают: циклические изгибные деформации оболочек 
ТВЭЛов с возможностью образования и развития дефек-
тов в результате коррозионно-усталостных процессов 
и динамического взаимодействия оболочек ТВЭЛов  
с дистанцирующими решетками (ДР); развития фрет-
тинг-износа; повреждения твердыми частицами (де-
бриз-износ) оболочек в зоне их контакта с пуклевками 
ДР; повышения циклических напряжений в зоне кре-
пления хвостовиков ТВЭЛов в нижней опорной решет-
ке, способствующих инициированию и дальнейшему 
развитию механического износа хвостовиков. Для 
прогнозирования надежности существующих ТВС и 
обоснования надежности новых конструкций ТВС ис-
следуются вибрационные и гидродинамические про-
цессы, включающие стендовые испытания, расчетное 
моделирование и вибрационный контроль при пуско-

наладочных испытаниях и в условиях эксплуатации. В 
условиях эксплуатации TBC представляет собой гидро-
упругую колебательную систему, состоящую из двух 
взаимодействующих подсистем — механической и ги-
дродинамической. В настоящее время наиболее изучен-
ной и поддающейся достаточно надежному расчетному 
анализу является механическая подсистема. Гидроди-
намическая подсистема изучена в значительной мере 
недостаточно, ввиду сложности описания процессов 
формирования случайных гидродинамических нагрузок 
на обтекаемые поверхности, а также влияния тепло-
гидравлических и акустических характеристик потока 
на возникновение самовозбуждающихся колебаний.  
Наиболее исследованы процессы гидродинамического 
возбуждения вибраций при продольном обтекании оди-
ночных стержней, либо пучков стержней без учета их 
механической связи друг с другом за счет ДР. 

Конструктивные элементы TBC, расположенные 
перед пучком ТВЭЛ (дроссельные шайбы, антидебриз-
ные фильтры, нижняя опорная решетка) и геометрия 
проточной части хвостовика, существенно влияют на 
осредненные и пульсационные характеристики потока. 
В рамках традиционных представлений считается, что 
при изгибных деформациях стержневых систем реали-
зуются дискретные их формы. При этом каждой форме 
соответствует собственная частота. 

При конструировании ТВС, ТВЭЛов и их состав-
ных частей учитываются следующие факторы и тре-
бования, обусловленные динамическим воздействием 
потока [1]: 

• механическое взаимодействие элементов ТВЭЛов, 
ТВС;  

• усталостные явления в конструкционных элемен-
тах ТВЭЛов; 

•  нарушения нормальной эксплуатации, включая 
проектные аварии; 

• возможность разрушения оболочки ТВЭЛа с об-
разованием осевого зазора; 

• обеспечение работоспособности в ДР с требуе-
мой силой трения, фреттиг-коррозии и фреттинг-изно-
са оболочки, которые ограничиваются допустимыми 
значениями теплогидравлических характеристик, га-
рантирующих надежный теплосъем;

• расчетная вязкопластическая деформация, не 
превышающая пороговою вязкопластическую дефор-
мацию, накапливаемую оболочкой в процессе эксплу-
атации; максимальное эквивалентное напряжение в 
оболочке ТВЭЛа не должно превышать предел теку-
чести материала оболочки; 
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• для обеспечения и сохранения окружной устой-
чивости оболочки расчетное предельное наружное 
напряжение, вызывающее потерю устойчивости обо-
лочки, не должно быть выше давления теплоносителя; 

• накопленная суммарная повреждаемость оболоч-
ки ТВЭЛа под действием длительных циклических и 
статических нагрузок не должна превышать предель-
ного значения повреждаемости; 

• толщина оксидной пленки на внешней поверхно-
сти оболочки и концентрации гидридов (для ВВЭР) на 
конец компании топлива не превышает установленно-
го предельного значения; 

• фреттинг-коррозия оболочек не должна приво-
дить к недопустимому снижению прочности и повреж-
дению целостности оболочек в течение всего срока 
эксплуатации ТВЭЛов. 

При разработке конструкции ТВС и их составных 
частей рассматриваются следующие нагрузки и воз-
действия: 

• гидравлические нагрузки, возникающие в резуль-
тате выталкивания ТВС; 

• динамические нагрузки, возникающие из-за ви-
браций при прохождении теплоносителя через АЗ;

• механические напряжения конструкционных эле-
ментов ТВС и их соединений, возникающие вслед-
ствие взаимодействия конструкционных элементов 
ТВЭЛов и ТВС, ТВС и теплоносителя в условиях дав-
ления теплоносителя; 

•  термические напряжения от теплового потока; 
• циклические и термоциклические нагрузки, воз-

никающие при изменениях мощности РУ; 
• нагрузки, создающиеся при падении рабочих ор-

ганов системы управления защитой, в том числе при 
ударном взаимодействии;

• осевые и поперечные нагрузки, рождающиеся 
при нарушении нормальной эксплуатации, в частно-
сти, при аварии, связанной с потерей теплоносителя и 
землетрясении.

Установление причин разгерметизации позволяет 
предпринять превентивные меры, тем не менее, полно-
стью исключить случаи разгерметизации не удается. 
На основании многолетних исследований в мировой 
практике установлены следующие причины и меха-
низмы разгерметизации ТВЭЛов: технологические 
дефекты оболочек, концевых деталей и сварных швов, 
топливных таблеток, ТВС и их компонентов; влага в 
топливе или другие примеси в ТВЭЛе; превышение 
проектного выгорания и (или) мощности, нерегламен-
тированные переходные режимы; гидродинамическое 
несовершенство конструкции ВКУ (Core Baffle) или 
ТВС (Fuel Baffle); нарушение водно-химического ре-
жима, загрязнение теплоносителя; засорение тепло-
носителя посторонними твердыми частицами (Debris); 
отложения продуктов коррозии; повреждения в про-
цессе транспортно-технологических операций (ТТО) 
[2 — 13].

С точки зрения взаимодействия между конструк-
тором, производителем, поставщиком и потребителем 
топлива причины разгерметизации ТВЭЛов объединя-
ют в следующие группы: конструктивные, технологи-
ческие, эксплуатационные.

Механизмы разгерметизации ТВЭЛов следующие: 
схлопывание оболочки, первичное гидрирование обо-
лочки, коррозия (равномерная, локальная, под отло-
жениями), фреттинг-коррозия оболочек в ДР, debris-
повреждения оболочек, взаимодействие топлива с 
оболочкой.

Исследования негерметичных  
тепловыделяющих сборок 

Изучаемые негерметичные ТВС эксплуатировались 
на энергоблоках АЭС России и Украины в период с 
1983 по 2005 гг. в течение 1 — 4 топливных кампаний 
(ТК). Основные характеристики и результаты контро-
ля ТВС после каждой ТК представлены в [14 — 18]. 
На основе данных по эксплуатации дефектных ТВС 
оценены длительности эксплуатации негерметичных 
ТВЭЛов и их линейные мощности. Наиболее показа-
тельной является разгерметизация ТВЭЛа в ТВС С2-2. 
Момент разгерметизации ТВЭЛа в данной ТВС можно 
определить по результатам спектрометрии теплоноси-
теля первого контура. На диаграмме активности тепло-
носителя четко выделяются два периода: до разгерме-
тизации ТВЭЛов и после. Из диаграммы активности 
теплоносителя следует, что разгерметизация ТВЭЛа в 
ТВС С2-2 произошла, когда длительность эксплуата-
ции составила 229 суток.

Метод определения момента разгерметизации ТВС 
по спектрограммам теплоносителя не является универ-
сальным, поскольку для других исследованных ТВС 
точно определить момент разгерметизации ТВЭЛов по 
результатам спектрометрии теплоносителя первого кон-
тура не удалось. Сделано заключение о том, что для не-
герметичных ТВЭЛов ВВЭР-1000, эксплуатировавших-
ся в диапазоне линейных мощностей 170...215 Вт/см,  
время развития сквозного вторичного повреждения 
может варьироваться в очень широких пределах. Сте-
пень вторичной деградации ТВЭЛов сильно зависит не 
только от положения и типа первичного дефекта, но и 
от его размера. Это связано с тем, что в случае крупных 
сквозных дефектов скорость попадания пара внутрь 
ТВЭЛов велика, и это приводит к образованию допол-
нительной защитной оксидной пленки на внутренней 
поверхности оболочек и затрудняет достижение «кри-
тической» концентрации водорода внутри ТВЭЛов  
[2, 19, 20].

Внешние причины вибрации обусловлены ско-
ростью потока теплоносителя в реакторе, неравно-
мерностью профиля потока по проходному сечению, 
внутренними элементами реактора, а также зазорами 
между ТВЭЛ и ДР, зазорами между ТВС. Внутренни-
ми причинами вибрации могут быть асимметричный 
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рисунок ДР, зазор между ней и ТВЭЛ, а также наличие 
мусора в теплоносителе. Результаты измерения вибра-
ций полномасштабной ТВС в потоке теплоносителя 
получены в [21 — 23]. Установлено, что при опреде-
ленных условиях самовозбуждаются вибрации ТВС с 
пиковой амплитудой около 15∙10–5 м и частотой от 1 до 
20 Гц в рабочем диапазоне расхода. Также в топливе 
PLUS7 генерируется случайная вибрация только с пи-
ковой амплитудой около 3∙10–5 м с частотой 5 Гц. Ре-
зультаты испытания на вибропрочность 55 сборок ДР 
приведены в [24, 25] 

За последние несколько лет общая надежность 
топлива PWR увеличилась за счет новых конструк-
тивных особенностей и использования фильтров для 
удаления мусора [24 — 30]. Большинство отказов ТВС 
и ТВЭЛ наблюдаются на периферии активной зоны ре-
актора и на периферии ТВС [21]. Амплитуды вибра-
ции полномасштабной ТВС в зависимости от расхода 
теплоносителя через активную зону реактора измере-
ны в [22, 23]. Амплитуды вибраций ДР в зависимости 
от скорости теплоносителя представлены в [24, 25].  
В публикации [26] приведены результаты экспери-
ментального исследования влияние вибрации ТВЭЛ 
на износ ТВС. Объектом испытаний на устойчивость 
ТВС к повреждениям служила полномасштабная ТВС 
с ТВЭЛ, содержащими UО2 и ДР, установленными с 
заданным зазором (продолжительность теста 500 ч.). 
Установлено, что в результате взаимодействия пото-
ка теплоносителя с ДР возникают высокочастотные 
вибрации, а при взаимодействии с ТВЭЛ — низкоча-
стотные, причем глубина износа ТВЭЛ зависит от за-
зора между ним и ДР. Конструкция ТВС напрямую 
связана с причиной вибрации. Ее недостатки могут 
стать причиной самовозбуждающихся колебаний ТВС, 
а также вызвать в определенных режимах недопу-
стимые уровни вибраций ДР и ТВЭЛ [31]. Известно, 
что самовозбуждающаяся вибрация ТВС генериру-
ется асимметричным узором лопастей ДР. В работах 
[32 — 33] проанализированы результаты вибрацион-
ных исследований топлива PLUS7 и Grid X. Топливо 
PLUS7 используется в OPR1000s, а Grid X загружено 
в трех АЭС Вестингауза в Корее. Описаны внешние и 
внутренние причины вибрации, включая три внутрен-
них вибрационных механизма, действующих на ТВС. 
Даны рекомендации по оптимизации конструкции 
ТВС для устранения разрушения, вызванного износом 
в паре решетка – стержень. Вибрации ТВЭЛ возраста-
ют по мере увеличения размера зазора с ДР. Замече-
но, что вибрации ТВЭЛ увеличиваются при вибрациях 
ТВС. С целью изучения влияния конструкции ТВС на 
вышеупомянутые механизмы внутренних вибраций,  
в [34, 35] подробно исследованы внереакторные ви-
брационные испытания и испытания на выносливость 
топлива PLUS7 и Grid X. Влияние вибрации ТВЭЛа на 
износ изучали с помощью испытаний на выносливость 
ТВС, приведенных в [36] при взаимодействии решет-

ка – стержень с зазорами 0,10 и 0,25 мм. Примечатель-
но, что в качестве наиболее вероятного размера зазора 
в течение всего срока службы топлива выбран зазор 
0,10 мм, а для ускорения износа в течение относитель-
но короткого времени испытания устанавливали зазор 
0,25 мм. Известно, что чем больше площадь контакта 
решетки со стержнем и меньше зазор между стержнем 
и решеткой, тем меньше износ стержня и решетки.  
В [37] показано, что условия закрепления топливно-
го стержня, площадь контакта с ДР и размер зазора 
оказывают большое влияние на фреттинг-износ. Три 
внутренних механизма вибрации ТВС, ДР и ТВЭЛа 
объяснены с помощью внереакторных испытаний. С 
учетом опыта эксплуатации реакторов и результатов 
проведенных исследований по фреттинг-износу пред-
ложены рекомендации по оптимизации проектов ТВС. 
Следует отметить, что для эксплуатируемых АЭС 
возможно  лишь ограничение внутренних причин ви-
брации, так как внешние причины не могут быть из-
менены конструкторами ТВС. Рекомендации по мини-
мизации внутренних причин вибраций и замедлению 
фреттинг-износа описаны следующим образом. Долж-
ны быть тщательно изучены внутренние механизмы 
индуцированных потоком теплоносителя вибраций 
ТВС, ДР-ТВЭЛ и ДР. Следует минимизировать вибра-
цию, вызванную ТВС, и разработать конструкцию ДР 
с гидравлически сбалансированным рисунком распо-
ложения лопастей смешивания. Изученые ДР со сме-
сительными лопастями должны быть проверены на 
вибропрочность, вызванную самовозбуждением ТВС, 
путем испытаний полномасштабной ТВС, охватываю-
щих рабочий диапазон эксплуатационных режимов.  

Эволюция условий эксплуатации топлива  
и изменения конструкции топлива

В 2010 г. МАГАТЭ выпустило отчёт [38], который 
стал обновленной редакцией документа TRS-388, вы-
шедшего в свет в 1998 г. По сравнению с первой верси-
ей, отчёт содержал сведения об инцидентах с топливом 
за период с 1994 по 2006 гг. Данные о повреждениях 
ТВС 417 блоков АЭС, работавших в период с 1994 по 
2006 гг., c суммарным сроком работы, равным 4881 
году, представлены в [38]. Полученные данные ох-
ватывают 93% от всех реакторов, работавших в это 
время и 95,6% реакторного опыта лет. Приведенные 
данные не содержат данных о топливных авариях на 
шести блоках PWRs (Китай), одном блоке PWR (Ни-
дерланды), одном блоке PWR (Пакистан), двух блоках 
PWR (Южная Африка), одном блоке PWR (Словения), 
двух блоках PWR (Тайвань), двух блоках BWR (Мек-
сика), четырех блоках BWR (Тайвань), четырех блоках 
CANDU (Канада) и двух новых блоках PHWRS (Ин-
дия). Количество выходивших из строя ТВС в США 
(на 69 блоках), во Франции (на 58 блоках) и среднее в 
мире число поврежденных ТВС изображено на рис. 1. 
Причины выхода из строя ТВС указаны на рис. 2.
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Рис. 1. Число повреждённых ТВС:
 — в мире;  — Франция;  — США

Рис. 2. Причины разгерметизации ТВС PWR во всем мире:
1 — управление (0,4%); 2 — взаимодействие топлива с обо-
лочкой (0,1%); 3 — Debris-коррозия (25,1%); 4 — осаждение 
отложений (3,6%); 5 — неизвестные (11%); 6 — брак при из-
готовлении (5%); 6 — фреттинг-коррозия между ТВЭЛом и 

решеткой (54,8%)

Из рисунка 2 видно, что доминирующей причиной 
повреждения ТВС PWR является фреттинг-коррозия в 
местах прилегания ТВЭЛ с ДР, достигая 65% в США, 
39% во Франции и 37% в Европе от общего числа вы-
ходивших из строя ТВС [38 — 40]. Второе место за-
нимает Debris-коррозия, вышедших из строя ТВС, до-
стигая 6, 11 и 18% соответственно для этих же стран.  
На третьем месте находится брак при изготовлении, 
составляющий примерно 5%, одинаково характерный 
для всех стран.

Аварии, связанные с осаждением отложений на 
ТВС, не типичны для PWR. Мировая средняя доля 
этого типа аварии составляет 4%, большая часть кото-
рых произошла в Корее в 1994 — 2006 гг. Статистика 
повреждаемости показывает, что в реакторах PWR не 
наблюдалось тяжелых случаев ускоренной коррозии, 
вызванной отложениями, кроме инцидентов на АЭС 
«Три-Майл-Айленд-1» в 1995 г. и «Сибрук» в 1997 г. Од-
нако отмечались эксплуатационные проблемы, связан-
ные с осаждением отложений, например, аномальное 
осевое смещение ТВЭЛа. Аварии при взаимодействии 
топлива с оболочкой зафиксированы в единичных слу-
чаях и наблюдались в США. Что касается аварий, свя-
занных с управлением, то их было всего 5 в мире. На 
рисунке 3 показан процент PWR с нулевыми дефекта-

ми. Видна тенденция топливного усовершенствования 
надежности с 1994 по 2000 гг. в Европе и во всем мире, 
однако никаких существенных изменений в топливной 
надежности в 2001 — 2006 гг. не наблюдалось.

Пранализируем выходившие из строя ТВС для АЭС 
с ВВЭР-1000, которые эксплуатируются в Болгарии  
(2 блока), России (9 блоков) и Украине (13 блоков). 
Данные по блокам АЭС с ВВЭР-1000 в Чешской ре-
спублике (Temelin) не рассматривали. Показатели по 
ВВЭР-440 разделились на две группы: более новых 
проектов (ВВЭР-440/213) и так называемых более 
«старших» проектов (ВВЭР-440/230). АЭС с ВВЭР-
440/213 эксплуатируются в Чешской республике (4 бло- 
ка), Финляндии (2 блока), Венгрии (4 блока), России 
(2 блока), Словакии (4 блока) и на Украине (2 блока).

Атомные электростанции с ВВЭР-440/230 исполь-
зуются в Армении (1 блок), Болгарии (4 блока, ныне 
отключенных), России (4 блока) и Словакии (2 блока).

На рисунке 4 представлено число разгерметизи-
рованных ТВС на 1000 выгруженных за период с 199 
по 2006 гг. для всех АЭС с реакторами ВВЭР-1000 и 
ВВЭР-440.

Рис. 4. Число выходивших из строя ТВС на АЭС с ВВЭР:
 — ВВЭР-1000;  — ВВЭР-440/213;  — ВВЭР-440/230; 

 — все ВВЭР

Рис. 3. Процент электростанций PWR с нулевыми дефектами:
 — в мире;  — Европа;  — Франция;  — США;  

 — Япония
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Максимальное число аварий ТВС наблюдалось 
в Болгарии, России в 2001 г. и на Украине в 2004 г.. 
Стоит отметить, что топливная надежность значитель-
но улучшилась в России в 2003 — 2006 гг. и состави-
ла 12,3 разгерметизированных на 1000 выгруженных 
ТВС. Улучшение было также замечено и для украин-
ских блоков в 2005 — 2006 гг. (рис. 5).

 
Рис. 5. Процент электростанций ВВЭР с нулевыми дефектами:
 — все ВВЭР;  — ВВЭР-440/213;  — ВВЭР-1000

Наиболее надёжным среди блоков с PWR показало 
себя японское топливо (0,5 разгерметизированных сбо-
рок на 1000 выгруженных). Лучше, чем в среднем по 
миру, вело себя топливо во Франции и Южной Кореи, 
хуже — на западноевропейских АЭС за вычетом фран-
цузских блоков.

За период с 1987 по 1994 гг. на АЭС произошло  
20 инцидентов с разгерметизацией более ТВС: 10 на 
PWR, 5 — BWR, 4 — CANDU и 1 — ВВЭР-440. В пе-
риод с 1994 по 2006 гг. произошло 16 подобных ин-
цидентов, в том числе: 10 на PWR, 3 — ВВЭР-1000,  
2 — BWR и 1 — CANDU. Все инциденты на ВВЭР-
1000 были с 1998 по 2001 гг. на блоке №3 Ровенской 
АЭС (Украина). Согласно [2, 38] к основным нагруз-
кам и воздействиям на ТВЭЛы, возникающим при их 
эксплуатации в составе ТВС в АЗ и приводящим к из-
менению геометрии и формы ТВЭЛов, накоплению 
повреждений в оболочке, разгерметизации оболочки и 
отказу ТВЭЛа, относятся:

• перегревы оболочки ТВЭЛа вследствие ее окисле-
ния и отложения продуктов коррозии, а также локаль-
ных неравномерностей охлаждения;

• термомеханические напряжения, обусловленные 
градиентом температур и различными коэффициента-
ми термического расширения топливного сердечника 
и оболочки;

• термомеханические воздействия из-за асимметрии 
температурных полей благодаря неравномерности ней-
тронного потока и несимметричности теплосъема;

• фрикционное взаимодействие топливного сердеч-
ника и оболочки;

• коррозионные и фреттинг-коррозионные воздей-
ствия со стороны теплоносителя;

• механическое воздействие на оболочку распухаю-
щего топливного сердечника;

• давление газообразных продуктов деления под 
оболочкой ТВЭЛа;

• коррозионное воздействие со стороны агрессив-
ных по отношению к оболочке продуктов деления;

• нейтронное облучение, приводящее к изменению 
механических свойств и структуры материалов.  

Отказы топлива классифицированы по механиз-
мам, широко используемым в литературе [38 — 40]. 
Отказы типа «решетка – стержень – истирание», вы-
званные завихрениями потока, особенно на входе в 
нижнюю решетку, происходят тогда, когда завихрение 
превышает предусмотренную при проектировании ве-
личину либо при недостаточном закреплении стержня 
в решетке. Компания Siemens разработала новую кон-
струкцию пружины, но несмотря на ее более высокое 
начальное усилие, уже после двух циклов появились 
новые повреждения ТВС [41]. В начале 2000-х гг. не-
сколько множественных отказов ТВС от истирания на-
блюдались в реакторах PWR с электрической мощно-
стью 1300 МВт на уровне нижней решетки.

Компании AREVA и EDF [42] выполнили расчеты 
распределения потока в днище корпуса реактора при 
осевом и поперечном обтеканиях ТВС и провели ана-
лиз вибрации ТВЭЛов с использованием соответству-
ющих моделей. Прошли гидравлические испытания 
на экспериментальной установке ГЕРМЕС на долго-
срочный износ ТВС при различных решетках в усло-
виях перекрестного и аксиального течений. Результа-
ты исследований позволили сделать вывод о том, что 
истирание нижних частей ТВС обусловлено низким 
удерживающим усилием в первой решетке из-за релак-
сации пружин. Низкая сдерживающая сила пружины в 
первой решетке связана с увеличенной длительностью 
топливного цикла в реакторах (переход от цикла 12 ме-
сяцев к циклу 18 месяцев). Эффект был выявлен только 
для АЭС с реакторами PWR 1300 МВт, которые имеют 
более высокий перекрестный поток на нижнем уров-
не решетки, чем реакторы PWR с электрической мощ-
ностью 900 МВт. Позже подобные истирания наблю-
дались и на других блоках с PWR 1300 МВт [43]. На 
Beaver Valley 1 обнаружены 35 поврежденных ТВЭЛ, а 
на Salem-2 — восемь поврежденных ТВС с 13 повреж-
денными ТВЭЛ [44]. Завод по изготовлению топлива 
Westinghouse Columbia (South-Carolina) установил, что 
ТВС с решетками из циркалоя и небольшими гидравли-
ческими сопротивлениями (Low Pressure Drop Zircaloy 
Grids — LPD) подвержены самовозбуждающимся ви-
брациям ТВС при специфических характеристиках по-
тока. Таким образом, первопричиной износа ТВЭЛ и 
их удаления из этого типа ТВС является  вибрация. Пу-
тем изменения конструкции решетки удалось умень-
шить или исключить износ ТВЭЛ. В источнике [45] 
подчёркивается сложность оптимизации конструкции, 
учитывая все влияющие факторы. Повреждения в той 
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же партии топлива Westinghouse обусловлены истира-
нием в системе «решетка – стержень» и тем, что места 
первичных дефектов располагались на нижней решет-
ке [46]. Другие исследования убедительно подтверди-
ли, что основным механизмом разрушения было исти-
рание [47]. Westinghouse использовал компьютерные 
коды для оценки распределения потока теплоносите-
ля по активной зоне и анализа устойчивости ТВЭЛа. 
Результаты оценки распределения расхода в активной 
зоне показали, что ТВЭЛы неустойчивы при взаимо-
действии аксиальных течений с большими попереч-
ными течениями, и их неустойчивость увеличивается 
при ослаблении усилия пружины. Непредвиденная 
чрезмерная вибрация, индуцированная потоком, мо-
жет возникнуть также при некоторых специфических 
условиях подачи потока внутрь активной зоны реакто-
ра. Расчетные распределения потока в нижней части 
корпуса реактора и внутри ТВС (осевых и поперечных 
течений), показали, что более высокие поперечные по-
токи распределены в промежуточном кольце вокруг 
центра активной зоны и строго коррелируют с выяв-
ленным расположением в активной зоне поврежден-
ных ТВС [48]. В некоторых реакторах имеются более 
неблагоприятные условия течения теплоносителя, в 
основном в ТВС, расположенных на периферии актив-
ной зоны [49]. Важным параметром считается условие 
поддержания оптимальных зазоров между решеткой и 
ТВЭЛ, которые определяются начальной упругостью  
пружин, смещением оболочки, облучением конструк-
ций и расположением ТВС в активной зоне реактора. В 
работе [50] предложена модель, учитывающая влияние 
изменения диаметра оболочки, роста решетки, ползу-
чести пружины и облучения конструкций ТВС. Она 
обеспечивает расчетное обоснование эволюции узла 
закрепления ТВЭЛ при выгорании топлива. Стоит упо-
мянуть и другие специфические причины фреттинг-
износа. Например, фреттинг-износы в системе «ре-
шетка – ТВЭЛ» произошли в 1994 — 1995 гг. на двух 
немецких АЭС [51] из-за поломки прокладки пружины 
в нижней решетке. Дефект от фреттинг-износа показан 
на рис. 6 [52]. 

Изменения в конструкциях решетки и пружины [53] 
предназначены для того, чтобы уменьшить истирание 
ТВЭЛ. Результаты послереакторных исследований 

надежности ТВС после трех циклов работы на АЭС 
Вульф Крик приведены в [54]. Значительное снижение 
риска износа новой конструкции ТВС подтверждено 
Комиссариатом по атомной и альтернативным видам 
энергии [55]. Новая конструкция ТВС изображена  
на рис. 7. 

Рис. 7. Новая конструкция ТВС компании АРЕВА [42]

В ней применено новаторское решение, использу-
емое в высокотемпературных реакторах (HTP). Кон-
струкция ДР с помощью одной детали обеспечивает 
выполнение двух функций: поддержку ТВЭЛ и пере-
мешивание потока теплоносителя. Конструкция ДР в 
высокотемпературных реакторах дана на рис. 8 [56].

Рис. 8. Конструкция ДР в высокотемпературных реакторах 
[56]

Она предотвращает износ даже после релаксации 
напряжения в пружине в результате полного радиа-
ционного облучения, что подтверждено опытом ис-
пользования в реакторе. Нижняя часть ловушки пред-
ставлена на рис. 9. Компания Mitsubishi разработала 
компоновку системы «решетка – ТВЭЛ», которая улуч-
шает её характеристики [57].

Рекомендации по оптимизации конструкции ТВС 
описаны в [58].

Рис. 6. Дефект от фреттинг-износа в системе «решетка – 
ТВЭЛ» [52]
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Рис. 9. Нижняя часть ловушки [56]

Повреждения ТВС из-за истирания твердыми ча-
стицами (Debris-фреттинг) имели место во всех типах 
реакторов. Это вторая по масштабам причина повреж-
дения ТВС в PWR и доминирующий механизм отказа 
в BWR [59]. Обзор повреждений ТВС твердыми ча-
стицами опубликован в работе [60]. Причиной отказа 
считается попадание металлических обломков в ТВС, 
что приводит к быстрому перфорированию оболочек 
ТВЭЛ. Твердые частицы попадают в систему охлажде-
ния реактора, главным образом, во время ремонта или 
работ по техническому обслуживанию (замены паро-
генераторов, снятия теплозащитных экранов), а также 
при ремонте и замене насосов. Другие источники мусо-
ра могут появиться после запуска, когда реакторы оста-
новлены для планового технического обслуживания и 
осмотра основных компонентов контура теплоносите-
ля [61]. В реакторах ВВЭР наблюдались повреждения 
ТВС из-за образования осколков. Об одном случае от-
каза топлива по причине возникновения обломков со-
общалось в [62]. Металлический мусор циркулирует в 
системе реактора, попадает в ТВС и накапливается в 
ловушке между ТВЭЛами и, как правило, нижней ДР. 
Твердые частицы вибрируют и истирают оболочки 
ТВЭЛов [63, 64]. Типичный вид Debris-истирания об-
ломками нижней части ТВЭЛа показан на рис. 10 [64]. 
Дефекты могут появляться в любом месте ТВС или 
сборки, в зависимости от размера твердых частиц.

Рис. 10. Debris-истирание обломками нижней части ТВЭЛа 
[64]

В работе [64] Westinghouse проведен анализ боль-
шого количества повреждений, вызванных металли-
ческими обломками в период до конца 1980-х гг. Из 
этих наблюдений следует, что после применения меро-
приятий по сведению к минимуму образования такого 
мусора, уменьшилось количество вызванных им по-
вреждений. Большинство из индуцированных мусором 
фреттинг-дефектов обнаружены в начале срока служ-
бы топлива. Одна из возможных причин этого состоит 
в том, что пленка окиси, формирующаяся на поверх-
ности оболочки ТВЭЛ, в результате коррозии в процес-
се облучения становится гораздо тверже, чем базовый 
сплав. Другая причина указывает на тенденцию обра-
зования дефектов в верхней части ТВС, где скорость 
течения больше. На рисунке 11 показаны дефекты в 
верхней части ТВС. 

Рис. 11. Дефекты в верхней части ТВС [64]

В работе [65] рассмотрен ряд индуцированных по-
током вибраций в оборудовании АЭС (реактор, связан-
ные с ним трубопроводы, теплообменники, парогенера-
торы и диагностическое оборудование). В публикациях  
[2, 66] для реактора CANDU приведен широкий спектр 
задач, связанных с вибрацией, вызванной потоком. 
Ikeno и Kajishima [3]. Моделирование процесса воз-
буждения больших вихрей вниз по течению от смеси-
тельной решётки с использованием техники, применя-
емой в вычислительной гидродинамике (LES-модель 
турбулентности в коммерческих CFD-программах), 
проведено в [67]. Моделирование движения больших 
вихрей в пространствах, окружающих один стержень, 
выполнено в [68], для вычисления упругой вибрации 
топливного стержня использованы турбулентные на-
грузки. Для потока при Re = 30 000 использована отно-
сительно грубая сетка с 8 миллионами ячеек. В работах 
[69 — 71] изучались модели фреттинг-изнашивания в 
местах контакта ДР с ТВЭЛ для PWR. Верификация ре-
зультатов исследования пучка стержней 5×5 описана в 
[72]. Сетки с 7, 16 и 60 миллионами элементов исполь-
зованы в [73]. Показано, что точный по времени расчет 
CFD необходим для определения переходных усилий 
на ТВЭЛ и последующего динамического анализа. В 
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работе [74] даны результаты моделирования больших 
вихрей с использованием пучков топлива CANDU и 
вихревых явлений, в [75] использованы LES для опреде-
ления зависящих от времени сил в пучке стержней 3×3. 
В публикации [76] проанализировано взаимодействие 
между потоком и конструкцией в упрощенных ТВС. 
Показано, что потеря устойчивости стержня происхо-
дит при больших осевых скоростях потока. Данные об 
индуцированной потоком вибрации и связанного с ней 
фреттингового износа в пучке топлива CANDU пред-
ставлены [77]. Применен строгий подход к прогнози-
рованию износа ТВЭЛов, с использованием неявного 
моделирования больших вихрей высокого разрешения 
в сочетании с нелинейной динамикой переходных про-
цессов. Для вычисления потоков теплоносителя с вы-
соким числом Рейнольдса взят теплогидравлический 
код Hydra-TH, созданный в Лос-Аламосской Нацио-
нальной лаборатории. Запатентованный код VITRAN, 
разработанный компанией Вестингауз, служит для не-
линейных вычислений структурной динамики и скоро-
сти износа. В работах [78, 79] отмечена существенная 
роль крупных вихревых структур в процессах гидроди-
намического нагружения обтекаемых теплоносителем 
поверхностей, в [79] показаны возможности и условия 
формирования таких структур (крупных вихрей) под 
днищем активной зоны на входе теплоносителя в TBC. 
В исследованиях [80, 81] выполнены теоретические и 
экспериментальные опыты по изучению влияния те-
чения на динамические характеристики (собственные 
частоты и коэффициенты демпфирования колебаний) 
продольно обтекаемых одиночных стержней и пуч-
ков стержней. Однако эффекты гидродинамического 
демпфирования колебаний отдельных стержней или 
пучков с ограниченным числом стержней не всегда 
могут быть использованы для расчета коэффициентов 
гидродинамического демпфирования пучков ТВЭЛов 
в TBC. Наиболее полная информация о вибрационном 
поведении TBC базируется на сочетании теоретиче-
ских исследований и экспериментальных методов по-
лучения отдельных параметров изучаемых процессов, 
а также необходимых для верификации теоретических 
моделей. В работах [82 — 85] приведены результаты 
экспериментальных исследований вибраций пучка 
ТВЭЛов (с использованием полномасштабных маке-
тов TBC ВВЭР-440) в турбулентном потоке воды при 
различных осредненных характеристиках потока на 
входе в пучок. Уточнены динамические характеристи-
ки (собственные частоты, коэффициенты демпфирова-
ния) пучка в воздухе, макронеподвижной воде и при 
ее течении в широком диапазоне скоростей вплоть до 
всплытия макета ТВС. Установлено, что уровни пуль-
саций давления напротив входного патрубка достигают 
значений от 7 КПа (1 блок Кольской АЭС) до 20 КПа  
(3 и 4 блоки Hововоронежской  АЭС) при скорости 
воды во входных патрубках около 10 м/с. Наибольшая 
нестабильность потока с образованием крупномас-

штабных вихревых структур наблюдалась в районе 
днища шахты. На первом блоке Кольской АЭС уровни 
пульсаций давления в районе плоского днища шахты 
достигали 40 КПа с характерными частотами 1,5 и  
10 Гц. Показано, что скорости течения теплоносителя 
не определяют однозначно вибрации пучка ТВЭЛов. 
Для снижения интенсивности вибраций в TBC ВВЭР 
необходимо совершенствовать тракты подвода тепло-
носителя к TBC с целью снижения уровней пульсаций 
давления на входе в пучок и формирования их спек-
тров без резонансов с вибрациями в низкочастотной 
области.  

Проект «Нулевой уровень отказа ядерного 
топлива»

В 2012 — 2013 гг. Топливной Компанией «ТВЭЛ» 
совместно с партнерами из Чехии, Украины, Болгарии и 
ОАО «Концерн «Росэнергоатом» подписаны Меморан-
думы по участию в Проекте «Нулевой уровень отказа». 
Достижение нулевого уровня отказа ядерного топлива 
повысит надежность и безопасность российской про-
дукции. Проект, реализуемый на межгосударственном 
уровне по инициативе Топливной компании Росатома 
«ТВЭЛ» с 2011 г., направлен на повышение качества 
производства и эксплуатации российского ядерного 
топлива на российских и зарубежных АЭС. Основные 
направления совместной деятельности: разработка, 
внедрение и контроль выполнения в проектно-конст-
рукторских организациях, на заводах-изготовителях 
и АЭС организационно-технических мероприятий по 
исключению отказов ядерного топлива. В настоящее 
время проект находится в стадии реализации и получе-
нии первых результатов совместной деятельности всех 
участников.

В АО «Концерн Росэнергоатом» подчеркивают, что 
за последние годы проведена большая работа по повы-
шению безопасности эксплуатации топлива. Внедрены 
в эксплуатацию ТВС с «жестким» каркасом, обеспечи-
вающие геометрическую стабильность активной зоны. 
Повышена защищенность ТВС от повреждений посто-
ронними предметами. Показатели надежности ядер-
ного топлива на АЭС с ВВЭР сопоставимы с анало-
гичными показателями на АЭС с PWR. Значительная 
часть работы проходит под руководством Госкорпора-
ции «Росатом». Для практической реализации проекта 
в Концерне разработан и реализуется детальный план 
мероприятий по исключению случаев разгерметизации 
ТВС на атомных станциях АО Концерн «Росэнергоа-
том». Подобные планы созданы и выполняются други-
ми участниками проекта. 

На уровень разгерметизации ТВС оказывают влия-
ние все стадии их жизненного цикла: проектирование, 
производство и эксплуатация. Наличие негерметичных 
ТВЭЛ в активных зонах реакторов не сказывается на 
безопасности работы АЭС, но влияет на экономиче-
скую эффективность эксплуатации. Борьбу за качество 
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топлива ведут все, кто его производит и эксплуатиру-
ет. Данные о разгерметизации ТВС на АЭС с ВВЭР 
приведены в [86, 87]. Динамика разгерметизации ТВС 
на АЭС в России с ВВЭР-440 в период эксплуата-
ции топлива нового поколения с циркониевым карка-
сом (2005 — 2015 гг.) показана на рис. 12. С 2005 по  
2009 гг. наблюдалось достаточно высокое число от-
казов (см. рис. 12), с 2009 года оно начало снижаться 
и затем находилось на стабильном уровне. Значитель-
ный вклад в число отказов вносили особенности ра-
боты блоков старой конструкции, например, первый 
и второй блоки Кольской АЭС, где разгерметизация 
была связана с повышенными вибрациями. Снижение 
вибронагрузок достигнуто путем изменения конструк-
ции ТВС. Из анализа показателей негерметичности на 
энергоблоках с ВВЭР-1000 установлено, что 60% не-
герметичных ТВС дают первый и третий блоки Кали-
нинской станции. Распределение негерметичных ТВС 
ВВЭР-1000 по блокам дано на рис. 13.

На первом энергоблоке Калининской АЭС при-
чиной отказов была неудачная конструкция обода ДР, 
повреждающегося при транспортно-технологических 

операциях. На третьем энергоблоке разгерметизацию 
вызвали посторонние предметы, попавшие в активную 
зону в процессе предпусковой промывки. В результате 
изменений в конструкции обода ДР и очистки тепло-
носителя первого контура от посторонних предметов, 
вместо десятков негерметичных ТВС в год на блоках 
№ 1 и 3 Калининской АЭС теперь не более одной. 

Для анализа недостатков изготовления ядерного 
топлива, как принято в мировой практике, использо-
ван показатель числа ТВС, разгерметизировавшихся 
на первом цикле эксплуатации, в том числе в течение 
первого-второго месяцев работы. В 2015 г. резко повы-
силось количество негерметичных ТВС, и это побуди-
ло поставщика топлива ОАО «ТВЭЛ» усовершенство-
вать технологические процессы изготовления ТВС, в 
частности, технологию изготовления циркониевого 
прутка, используемого для оболочки. За рубежом так-
же активно проводятся исследования, направленные на 
достижение нулевого уровня отказа ТВС. Достаточно 
упомянуть о том, что, например, в Массачусетском 
технологическом институте США разработки, направ-
ленные на обеспечение надежного ядерного топлива, 
имеют наиболее стабильное и долговременное финан-
сирование.

Борьбу за качество топлива ведут и поставщики и 
потребители, поскольку это основной показатель кон-
курентоспособности поставщика топлива и АЭС на 
мировом рынке. Одними из наиболее важных крите-
риев качества ядерного топлива являются удлинение 
топливных циклов и повышение выгорания, при со-
хранении или даже повышении достигнутого  уровня 
безопасности. В статье [87] указано, что максимальное 
выгорание в  ТВС для действующих легководных реак-
торов в 1970-х гг. не превышало 40 МВт∙сут./кг урана, 
в 1980-х гг. оно увеличилось до 45 МВт∙сут./кг урана, а  
в 1990-х — до 50 МВт∙сут./кг, В настоящее время этот 
показатель достигает 55...60 МВт∙сут./кг. 

Удлинялся и топливный цикл для легководных реак-
торных установок с водным теплоносителем. В 1970-х 
гг. интервал между перегрузками топлива, как правило, 
не превышал 12 месяцев при продолжительности ра-
боты реактора на номинальной мощности до 320...330 
эффективных суток. Кампания топлива в реакторе со-
ставляла 3...4 года. В настоящее время широко распро-
странен 18-месячный топливный цикл с работой до 
510...530 эффективных суток. Начал внедряться 24-ме-
сячный цикл, позволяющий увеличить работу до 700 
эффективных суток и перегрузку до 50% топлива, при 
увеличении продолжительности нахождения топлива 
в реакторе до 4...5 лет, а у отдельных сборок до 7 лет. 

Заключение

Исследования причин и механизмов повреждений 
ТВЭЛов и ТВС показывают, что на уровень разгермети-
зации ядерного топлива оказывают влияние все стадии 
их жизненного цикла: проектирование, производство, 

Рис. 12. Динамика разгерметизации ТВС на АЭС в России  
с ВВЭР-440 и ВВЭР-1000 за 2005 — 2015 гг.

Рис. 13. Распределение негерметичных ТВС ВВЭР-1000 по 
блокам
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эксплуатация. Установлено, что TBC представляет 
собой гидроупругую колебательную систему, состо-
ящую из двух взаимодействующих подсистем: ме-
ханической и гидродинамической, и вибрации ТВС 
обусловлены происходящими в них динамическими 
процессами. Отмечается, что гидродинамическая 
подсистема в значительной мере изучена недостаточ-
но, ввиду сложности описания процессов формирова-

ния случайных гидродинамических нагрузок, а также 
влияния теплогидравлических и акустических харак-
теристик потока. Показана эволюция условий эксплу-
атации и изменения конструкции ядерного топлива в 
целях удлинения топливных циклов, повышения вы-
горания и  уровня безопасности, позволившая присту-
пить к реализации проекта «Нулевой уровень отказа 
ядерного топлива».
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