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Предложена методология материаловедческих послереакторных исследо�
ваний ТВС и твэлов ВВЭР с целью оперативного научно�технического со�
провождения внедрения нового топлива на АЭС. Использование предло�
женной методологии позволяет повысить эффективность материаловедчес�
ких исследований облученного топлива в части полноты и достоверности
информации о состоянии и поведении топлива при нормальной эксплуа�
тации при проектных и запроектных авариях, а также при транспортиро�
вании и длительном хранении. Использование этой методологии позволяет
также значительно повысить скорость и уменьшить стоимость получения
информации, необходимой для обоснования и внедрения нового топлива
на АЭС.
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вания.

Одним из путей повышения технико�экономических показателей АЭС с реактора�
ми ВВЭР�1000 является повышение эксплуатационной надежности топлива и эффек�
тивности его использования. Решение этих задач возможно путем дальнейшего со�
вершенствования топлива ВВЭР�1000, создания топлива нового поколения и вне�
дрения новых эффективных топливных циклов на АЭС.

За свою более чем 30�летнюю историю конструкция ТВС ВВЭР�1000 прошла боль�
шой путь эволюционного развития от базовой конструкции со стальными дистан�
ционирующими решетками (ДР) до последних разработок сборок с каркасом повы�
шенной жесткости: ТВС�2 и ТВС�2М разработки ОКБ «Гидропресс» и ТВСА�PLUS раз�
работки ОКБМ.

При создании нового топлива определяющим фактором (движущей силой) явля�
ются требования к эксплуатации, наряду с которыми не менее важными являются воп�
росы поведения вновь разрабатываемого топлива при различных гипотетических ава�
риях, а также вопросы по обращению с отработавшим ядерным топливом (ОЯТ).

Эти три фактора – эксплуатация, аварии и обращение с отработавшим ядерным
топливом (ОЯТ) должны рассматриваться в комплексе как три составные части,
влияющие на процесс разработки и внедрения нового топлива и новых топливных
циклов на АЭС (рис. 1). При создании нового топлива и топливных циклов в идеа�
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ле желательно добиться максимального эффекта для всех трех рассматриваемых
факторов, что, по�видимому, невозможно. Любые два фактора на рис. 1 налагают не�
которые ограничения на возможность достижения максимального эффекта от но�
вого топлива по оставшемуся третьему фактору.

Рис. 1. Факторы, определяющие требования к новому топливу

При создании и внедрении нового топлива много внимания традиционно уделяется
связке двух факторов – «Эксплуатация ТВС» ⇔ «Аварии». В меньшей степени это каса�
ется связки «Эксплуатация ТВС» ⇔ «Обращение с ОЯТ». Разработка технологий обра�
щения с ОЯТ обычно начинается, когда новое топливо давно внедрено, эксплуатирует�
ся, и становится актуальным вопрос о способах обращения с ним после эксплуатации.

Связка факторов «Аварии» ⇔ «Обращение с ОЯТ» вообще не рассматривается
при создании и внедрении нового топлива. Обычно исследования, направленные на
разработку технологий обращения с ОЯТ после аварий, проводятся под конкретный
случай, как это было, например, после аварии на АЭС «Три�Майл�Айленд» (США) или
после разрушения кассет ВВЭР�440 при их отмывке на АЭС «Пакш» (Венгрия). Сей�
час такая задача стоит для АЭС «Фукусима» (Япония).

Внедрение нового топлива на АЭС является многофакторной задачей, включаю�
щей в себя большой комплекс расчетно�экспериментальных работ, среди которых
важное место занимают исследования ТВС и твэлов после эксплуатации в реакто�
ре. Полученные в результате этих исследований экспериментальные данные позво�
ляют судить о состоянии топлива после эксплуатации и получить зависимости из�
менения параметров и характеристик топлива от условий эксплуатации (выгорание,
линейная мощность твэлов и т.д.).

Эффективность использования результатов послереакторных исследований за�
висит от следующих факторов: полноты и достоверности информации о состоянии
и поведении топлива; скорости и стоимости полученной информации.

Полнота и достоверность информации о состоянии и поведении топлива во мно�
гом зависят от методического и технического обеспечения исследований, а скорость
и стоимость проведения исследований – от их структурной организации. На рисун�
ке 2 приведена традиционная схема послереакторных исследований ТВС ВВЭР, ко�
торая успешно использовалась в НИИАР на протяжении десяти лет [1].

При выгрузке из реактора для всех ТВС проводят контроль герметичности в штан�
ге перегрузочной машины. Обнаруженные негерметичные ТВС еще раз контролиру�
ются пенальным методом для оценки степени разгерметизации. Выгруженные ТВС
временно хранятся в пристанционном бассейне выдержки (БВ). Выбор ТВС для от�
правки на исследования производится в соответствии с целями и задачами постав�
щика топлива и (или) эксплуатирующей организации. Отобранные для исследова�
ния ТВС (обычно одна или две сборки) после расхолаживания в БВ до определен�
ного уровня мощности остаточного тепловыделения транспортируются в исследо�
вательский центр. Здесь вначале ТВС инспектируется неразрушающими методами
(осмотр, измерение геометрических параметров [2]), затем разбирается на отдель�
ные твэлы и каркас. При извлечении твэлов из каркаса производится их осмотр и
экспрессная вихретоковая дефектоскопия оболочки [3].
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Рис. 2. Традиционная схема послереакторных исследований топлива ВВЭР

По результатам осмотра и вихретоковой дефектоскопии отбираются твэлы (обыч�
но 10 – 20 штук), которые продолжают исследовать с помощью неразрушающих
методов контроля: измерение длины и диаметра, гамма�сканирование [4] и рентге�
новская радиография. У нескольких твэлов прокалывают оболочку и проводят из�
мерение количества и состава газа, находящегося под их оболочкой [1].

На основании информации, полученной в результате неразрушающих методов ис�
следований, отбирается несколько твэлов, которые исследуются традиционными раз�
рушающими методами. Исследуются состояние таблеток топлива, окисление оболоч�
ки, размер зазора между топливом и оболочкой, микроструктура топлива и матери�
ала оболочки, механические свойства и содержание водорода в материале оболоч�
ки, распределение продуктов деления в топливе и т.п.

Из каркаса ТВС вырезаются дистанционирующие решетки (ДР), извлекаются на�
правляющие каналы (НК), которые исследуются по отдельным программам как не�
разрушающими, так и разрушающими методами.

После завершения исследования ТВС в горячих камерах (ГК) отдельные твэлы
могут использовать для проведения экспериментов по изучению выхода продуктов
деления из негерметичных твэлов, а также по моделированию переходных режимов
(циклирование мощности, скачки мощности), проектных (LOCA, RIA) и запроектных
аварий на реакторных установках. Такие эксперименты проводят на специальных
внутрикамерных стендах и в исследовательских реакторах [5].

Как уже отмечалось, традиционная схема послереакторных исследований успеш�
но использовалась на протяжении десяти лет и, в целом, обеспечивала решение
задач по научно�техническому сопровождению эксплуатации топлива ВВЭР и вне�
дрения нового топлива на АЭС. Однако эта схема не в полной мере отвечает совре�
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менным требованиям эффективности исследований топлива по сформулированным
выше четырем критериям: полноты, достоверности, скорости и стоимости получе�
ния информации.

Недостатки схемы, по критерию полноты информации, заключаются в
– отсутствии методического обеспечения по моделированию поведения облучен�

ного топлива при обращении с ОЯТ (транспортировка, хранение и т.д.);
– недостаточно развитой методической базе по исследованию механических ха�

рактеристик ТВС ВВЭР нового поколения.
При выборе ТВС для исследований в ГК практически отсутствует информация о

состоянии этой ТВС, за исключением результатов КГО и беглого осмотра при выг�
рузке ее из активной зоны реактора.

Достоверность информации, полученной в результате послереакторных исследо�
ваний, обеспечивается, в первую очередь, использованием аттестованных методик.
Этому критерию традиционная схема послереакторных исследований полностью
отвечает.

Скорость получения информации в традиционной схеме определяется тремя фак�
торами (рис. 3): временем эксплуатации ТВС в реакторе, временем промежуточного
хранения для расхолаживания в пристанционном бассейне выдержки и временем ис�
следования ТВС в ГК. Таким образом, в зависимости от длительности эксплуатации
ТВС в реакторе данные о ее состоянии после эксплуатации могут быть получены че�
рез 7 – 12,5 лет.

Рис. 3. Временной цикл получения данных о состоянии ТВС после эксплуатации

Модернизацию традиционной схемы послереакторных исследований целесооб�
разно провести по трем направлениям (рис. 4):

– увеличение доли неразрушающих исследований ТВС и твэлов путем разработ�
ки и внедрения новых методов и средств;

– организация промежуточной инспекции ТВС непосредственно на АЭС в БВ;
– организация натурного моделирования с использованием облученных твэлов,

условий транспортирования и длительного хранения отработавших ТВС (ОТВС) в ГК.
Разработка и внедрение новых неразрушающих методов и средств исследований

ТВС и твэлов позволяет существенно повысить эффективность материаловедческих
исследований, так как значительно увеличивается объем получаемой информации
при относительно небольших затратах в сравнении с получением этого же объема
информации разрушающими методами.

Для исследования ТВС и твэлов ВВЭР были разработаны и внедрены следующие
методы и средства: испытание ТВС ВВЭР�1000 на изгибную жесткость [6]; импуль�
сная вихретоковая дефектоскопия оболочек твэлов [7]; измерение зазора между
оболочкой и топливным сердечником твэла [8]; ультразвуковой метод обнаруже�
ния негерметичных твэлов [9]; измерение толщины оксидной пленки на наружной
поверхности оболочки твэла [10] и др.

Промежуточная инспекция ТВС непосредственно на АЭС в БВ осуществляется с
помощью специальных стендов инспекции [11]. Методическое обеспечение различ�
ных по конструкции стендов инспекции может отличаться, но, в основном, оно по�
зволяет выполнять

– подробный визуальный контроль;
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– измерение геометрических параметров (длина, прогиб, угол скручивания, раз�
мер «под ключ», расстояния между ДР);

– измерение упругих характеристик пружинного блока головки ТВС.

Рис. 4. Модернизированная схема послереакторных исследований топлива ВВЭР

Производительность стенда инспекции довольно высокая, поэтому за время ППР
можно проинспектировать несколько ТВС, которые затем возвращаются в АЗ реак�
тора для дальнейшей эксплуатации. Кроме того, по результатам инспекции можно
будет принять решение о транспортировании одной или нескольких ТВС для мате�
риаловедческих исследований в ГК.

Таким образом, использование стенда инспекции позволяет получить информа�
цию о состоянии

– ТВС после каждого топливного цикла;
– нескольких ТВС после эксплуатации и тем самым повысить качество отбора ТВС

для транспортирования на исследования в ГК.
Натурное моделирование условий транспортирования и длительного сухого хра�

нения ОТВС выполняется на специальных электрообогреваемых внутрикамерных стен�
дах [12]. В стендах испытываются отдельные облученные твэлы ВВЭР или их фраг�
менты, изучаются процессы изменения параметров или деградации топлива с целью
обоснования или разработки безопасных режимов транспортирования и длительно�
го сухого хранения ОТВС. Стенды моделируют температурные режимы и газовую сре�
ду при нормальных и аварийных режимах хранения и транспортирования ОТВС.

Методология проведения материаловедческих исследований поведения облучен�
ного топлива при длительном хранении заключается в следующем (рис. 5) [13]. Для
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разработки технологий длительного мокрого и сухого хранения нового топлива
ВВЭР�1000 необходимо иметь модели поведения топлива при длительном хранении.
На основе этих моделей определяются безопасные режимы и допустимый срок хра�
нения ОТВС.

Рис. 5. Методология проведения материаловедческих исследований поведения ОЯТ при длительном хранении

Для разработки модели поведения топлива необходимо знать его состояние после
эксплуатации, определить механизмы и оценить скорость его деградации при хранении.

Оценка состояния топлива после эксплуатации проводится на основании данных
послереакторных исследований большого (статистически значимого) массива ТВС и
твэлов в ГК. Возможные механизмы деградации топлива при длительном мокром и су�
хом хранении и скорость их протекания определяются исходя из теоретических пред�
ставлений о физико�химических процессах, протекающих в топливе при его длитель�
ном хранении. По результатам исследования топлива после испытаний, имитирующих
условия хранения, уточняются «значимые» механизмы деградации и скорости протека�
ния соответствующих физико�химических процессов.

Дальнейшее развитие модернизированной схемы (рис. 4) связано с возможностью
извлечения отдельных твэлов из ТВС непосредственно в бассейне выдержки АЭС
(рис. 6). Извлечение твэлов производится в стенде инспекции после демонтажа головки
ТВС для решения двух задач.

1. Оперативное получение первичной информации о состоянии твэлов после очеред�
ного топливного цикла. После извлечения из ТВС твэл исследуется с помощью нераз�
рушающих методов на стенде инспекции. В зависимости от программы исследований и
от методического обеспечения стенда возможны следующие виды исследований [14]:
визуальный осмотр, измерение длины и диаметра, гамма�сканирование твэла для опре�
деления аксиального распределения продуктов деления и измерения длины топливно�
го сердечника, вихретоковая дефектоскопия оболочки, измерение толщины окисной
пленки на наружной поверхности оболочки, измерение диаметрального зазора между
оболочкой и топливным сердечником твэла.

Таким образом, извлекая и исследуя твэлы из ТВС после каждого топливного
цикла, получают зависимости геометрических параметров, толщины окисной плен�
ки на наружной поверхности и др. от глубины выгорания топлива и линейной мощ�
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ности. При использовании традиционной схемы (рис. 2) для получения таких зави�
симостей необходимо было бы транспортировать и исследовать в ГК несколько ТВС
(4 – 5 шт.), что потребовало бы намного большего времени для получения этой ин�
формации и больших материальных затрат.

2. Отбор нескольких твэлов из разных ТВС для транспортирования и исследова�
ния в ГК. Эффективность этой технологии заключается в следующем:

– за одну транспортировку на исследования поступают твэлы из нескольких ТВС,
при этом объем информации получают намного больший, чем при исследовании
твэлов только на стенде инспекции, так как наряду с неразрушающими проводятся
подробные разрушающие материаловедческие исследования твэлов;

– удельные затраты для получения такой информации намного меньше, чем в тра�
диционной схеме исследований (см. рис. 2);

– извлеченные твэлы могут использоваться для последующих испытаний в иссле�
довательских реакторах или на стендах в ГК. При этом затраты на получение инфор�
мации о поведении топлива в аварийных режимах или при длительном сухом хране�
нии будут намного меньшими, чем при использовании модернизированной схемы.

Рис. 6. Модернизированная схема послереакторных исследований топлива ВВЭР с использованием стенда
инспекции ТВС и твэлов
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенная методология материаловедческих исследований ТВС и твэлов

ВВЭР с целью оперативного сопровождения внедрения нового топлива на АЭС пред�
полагает поэтапное изменение традиционной схемы послереакторных исследований
топлива ВВЭР. При этом решаются три задачи, которые полностью охватывают «жиз�
ненный» цикл вновь разрабатываемого и внедряемого топлива: эксплуатация, ава�
рии и обращение с ОЯТ.

Использование методологии позволяет
– повысить эффективность материаловедческих исследований облученного топ�

лива в части полноты и достоверности информации о состоянии и поведении топ�
лива при нормальной эксплуатации, при проектных и запроектных авариях, а также
при транспортировании и длительном хранении;

– значительно повысить скорость и уменьшить стоимость получения информа�
ции, необходимой для обоснования и внедрения нового топлива на АЭС.

Для реализации предложенной методологии необходимо разработать и внедрить
в практику материаловедческих исследований облученного топлива новые методы
и средства.
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ABSTRACT
The proposed methodology for post�irradiation examination of VVER fuel assemblies (FAs)

and fuel rods is to be used for effective engineering support of the introduction of new fuel
at NPPs. The application of the proposed methodology allows improving the efficiency of
the material testing of irradiated fuel in terms of completeness and reliability of information
about the state and behavior of fuel under both normal operating conditions and under
design and beyond the design�basis accidents, as well as during the transportation and long�
term storage. This methodology also allows diminishing the time to get information required
for introduction of new fuel at NPPs as well as reducing its cost.

In order to implement the proposed methodology, it is necessary to develop and put into
the material science practice new methods and facilities to conduct examination of irradiated
fuel, which are as follows: new non�destructive examination methods for fuel assemblies
and fuel rods; loop facilities and capsules to conduct irradiation tests of fuel in research
reactors; hot cell test facilities to subject fuel to testing under simulated emergency
conditions as well as transport and long�term storage conditions; fuel inspection facilities
in the NPP storage pools and research reactor pools.

Nowadays, many of the above�listed methods and NDE facilities have been developed and
put into operation. They are as follows: bending stiffness test facility for VVER�1000 FAs,
pulse eddy current testing of fuel claddings, measurement of fuel�to�cladding gap, ultrasonic
test method for failed fuel rods, test facility intended for simulation of SNF dry storage
conditions, test facilities for the VVER�1000 FA inspection and repair etc.

Key words: fuel assembly, fuel rod, VVER, irradiated fuel, post�irradiation examinations
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