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При эксплуатации ядерного топлива на АЭС возможна разгерметиза�
ция оболочек твэлов. Это может приводить к значительным финансо�
вым потерям. Для снижения потерь важно своевременно выявлять
факты разгерметизации твэлов во время работы реактора.
В настоящее время для выявления разгерметизации в стационарном
режиме работы реакторов ВВЭР используют соотношение приведенных
активностей 131I и 134I. Однако на основе активностей радионуклидов
йода не всегда можно однозначно выявить факт разгерметизации. Та�
кая ситуация может возникать при мелком дефекте в оболочке негер�
метичного твэла или при повышенном выгорании топлива, если де�
фект перекрывается поверхностью топливной таблетки. В этом случае
основной вклад в активности радионуклидов йода могут вносить топ�
ливные отложения, и разгерметизация может быть незаметной на
уровне фоновой активности.
В работе предложена методика для выявления разгерметизации твэ�
лов по активности инертных радиоактивных газов в первом контуре
реактора ВВЭР. Показано, что активности инертных радиоактивных
газов могут быть более надежным индикатором разгерметизации, чем
активности реперных радионуклидов йода. Предложенный критерий
выявления разгерметизации основан на анализе соотношения актив�
ностей 133Xe и 135Xe. Приведены примеры практического применения
разработанной методики.
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тивность теплоносителя, радионуклиды йода, инертные радиоактивные газы.

ВВЕДЕНИЕ
При эксплуатации ядерного топлива на АЭС возможна разгерметизация оболо�

чек твэлов. Это может приводить к значительным финансовым потерям. Для обес�
печения радиационной безопасности энергоблоков и снижения негативных послед�
ствий разгерметизации твэлов проводят контроль герметичности оболочек (КГО)
твэлов во время работы реактора [1 – 8]. Первичной задачей КГО является своев�
ременное выявление фактов разгерметизации твэлов.

Согласно руководящему документу (РД) [9], при отсутствии спайк�эффекта по ре�
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перным радионуклидам для выявления разгерметизации следует использовать со�
отношение приведенных активностей 131I и 134I в стационарном режиме работы
реактора. Однако на основе активностей радионуклидов йода не всегда можно од�
нозначно выявить факт разгерметизации. Практика показывает, что это возможно
при высоком гидравлическом сопротивлении негерметичного твэла. Высокое сопро�
тивление реализуется при мелком дефекте в оболочке негерметичного твэла или при
повышенном выгорании топлива, если дефект перекрывается поверхностью топлив�
ной таблетки. В этом случае основной вклад в активности радионуклидов йода могут
вносить топливные отложения, и разгерметизация может быть незаметной на уров�
не фоновой активности.

Для более надежного выявления фактов разгерметизации за рубежом на реак�
торах PWR используют активности инертных радиоактивных газов (ИРГ). Инертные
газы не взаимодействуют с оболочкой твэлов – в отличие от поверхностно актив�
ных радионуклидов йода. Если значительная часть йода адсорбируется на внутрен�
ней поверхности оболочки негерметичного твэла, выход радионуклидов йода в теп�
лоноситель при прочих равных условиях оказывается меньше выхода ИРГ. Выход
ИРГ из твэла может быть заметным даже при высоком гидравлическом сопротивле�
нии негерметичного твэла.

Во Франции в качестве критерия разгерметизации во время стационарной рабо�
ты реакторов PWR принимается выполнение одного из условий: 1) абсолютное зна�
чение активности 133Xe выше 106 Бк/кг или 2) отношения активностей 133Xe и 135Xe
выше 0.9 при абсолютной активности 133Xe более 1.85Ч105 Бк/кг [10].

Применение критерия [10] для реакторов ВВЭР в неизменном виде невозможно
по следующим причинам. Во�первых, абсолютные значения и соотношения актив�
ностей ИРГ зависят от скорости выведения газов из теплоносителя (скорости газо�
очистки). Параметры очистки теплоносителя на реакторах PWR и ВВЭР различны. При
этом скорость выведения ИРГ из теплоносителя может существенно меняться от
одного энергоблока ВВЭР к другому. Во�вторых, на реакторах ВВЭР в настоящее
время отсутствует возможность отбора проб теплоносителя при реакторном давле�
нии, как на энергоблоках PWR. При существующих методиках пробоотбора часть
газов теряется, и результаты измерения абсолютных активностей ИРГ могут быть
непредставительны.

Предложена методика, позволяющая по активностям ИРГ выявлять разгермети�
зацию твэлов во время работы реакторов ВВЭР. Обсуждаются преимущества этой
методики по сравнению с критерием [9] по активностям радионуклидов йода, при�
ведены примеры практического применения.

ИСПОЛЬЗУЕМАЯ МЕТОДИКА ВЫЯВЛЕНИЯ РАЗГЕРМЕТИЗАЦИЙ
ПО РАДИОНУКЛИДАМ ЙОДА

Критерий разгерметизации по радионуклидам йода, представленный в РД [9], ос�
нован на понятии приведенной активности A* радионуклидов йода:

A* = A(λ + η)/(λY),                                                (1)
где A – измеренная активность; λ – постоянная распада нуклида; η – скорость
выведения радионуклидов из теплоносителя на фильтрах спецводоочистки (СВО);
Y – кумулятивный выход радионуклида на деление, который складывается из соб�
ственного выхода y и кумулятивного выхода нуклида�предшественника Yp.

Согласно РД [9], в стационарных условиях работы реактора вывод о разгерме�
тизации твэла можно сделать в том случае, если соотношение приведенных актив�
ностей 131I и 134I начинает превышать пороговое значение. Для реакторов ВВЭР�
1000 это значение равно пяти.
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Ниже описаны основные представления, позволяющие получить критерий типа
[9] по радионуклидам йода. После этого в тех же приближениях рассмотрено по�
ведение в теплоносителе газовых продуктов деления (ПД).

Поведение радионуклидов йода в первом контуре. Для описания поведе�
ния ПД в теплоносителе первого контура используются балансные уравнения [11],
которые для радионуклидов йода и их предшественников теллуридов можно за�
писать в виде

   (2)

   (3)

Здесь R и R – скорость выхода ПД в теплоноситель из топливных отложений и
негерметичных твэлов соответственно; NI – число атомов радионуклидов йода в теп�
лоносителе в первом контуре; NTe – число атомов теллура в первом контуре. Тел�
лур является более поверхностно активным, чем йод, поэтому в уравнениях (2), (3)
полагается, что теллур адсорбируется на поверхностях конструкций в активной зоне
реактора и не выводится из первого контура при прохождении теплоносителя че�
рез фильтры СВО.

Наличие теллура�предшественника важно учитывать для 132I и 134I. Для 131I, 133I
и 135I можно считать, что предшественник распадается практически мгновенно.

Если реактор работает в стационарном режиме, можно использовать стационар�
ное решение уравнений (2), (3). В этих условиях приведенная активность (1) опре�
деляет интенсивность источника ПД в теплоносителе. Для каждого нуклида йода она
равна скорости выхода в теплоноситель, деленной на вероятность образования (ку�
мулятивный выход) этого радионуклида при одном делении тяжелого ядра.

Выход радионуклидов йода из топливных отложений. При отсутствии негер�
метичных твэлов в реакторе активность теплоносителя определяется выходом ПД
из топливных отложений. Топливные отложения представляют собой урановую
пыль, оседающую на твэлах при производстве, и (или) топливо, вымытое из негер�
метичных твэлов во время эксплуатации на АЭС.

Одним из основных механизмов выхода нуклидов из топливных отложений яв�
ляется прямой вылет осколков деления в теплоноситель. Другой механизм возни�
кает, если топливные отложения включают в себя частицы размером больше про�
бега осколка деления в UO2. В этом случае осколки деления могут застревать в топ�
ливе и далее выходить в теплоноситель по механизму радиационного переноса. Для
реперных радионуклидов йода этот механизм сводится к «радиационностимулиро�
ванной» диффузии [12]. Скорость выхода ПД из отложений R складывается из пря�
мого вылета осколков деления Rr и диффузионного выхода RD:

R = Rr + RD.                                                     (4)
Частицы топливных отложений могут обладать развитой поверхностью (например,

это возможно для фрагментов выгоревших таблеток, попавших в теплоноситель) [13,
14]. Будем полагать, что развитая поверхность обусловлена открытой пористостью.
Часть осколков деления может выходить в открытые приповерхностные поры. В резуль�
тате скорость выхода радионуклидов в теплоноситель увеличивается. Выражение для
скорости выхода посредством прямого вылета осколков деления было получено в ра�
боте [15]. Модель диффузионного выхода нуклидов с короткоживущим предшествен�
ником описана в работе [12]. Значения коэффициентов радиационной диффузии для
радионуклидов были определены в экспериментах [16, 17].

= + − λ + η + λI
I I I I I Te Te( ) ,

dN
R N N

dt
R

= + − λTe
Te Te Te Te.

dN
R N

dt
R
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С учетом результатов [12, 15] выход ПД из отложений для нуклидов с коротко�
живущим предшественником, таких как 131I, 133I, и 135I, можно представить в виде

R = YJf(h),                                                    (5)

J = εrf SgF,                                                    (6)
где rf – пробег осколка деления в топливе; F – количество делений тяжелых ядер за
единицу времени в единице объема топливных отложений в активной зоне; ε – эффек�
тивность выхода; Sg – «геометрическая» площадь поверхности топлива (без учета от�
крытых пор). Величина ε определяется геометрией и лежит в диапазоне 0 < ε ≤ 0.5 [15].
Функция f в выражении (5) имеет вид

f(h) = 1 + k1StDc/(SgRc) + k2Sth/(εSgrf).                                (7)

Второй член в правой части (7) описывает увеличение скорости выхода за счет
«застревания» осколков деления в открытых порах. Здесь St – полная площадь от�
крытой поверхности топлива; dс – средний диаметр пор в топливных отложениях;
rс – пробег осколка деления в среде, заполняющей поры; k1 – коэффициент, учиты�
вающий геометрию поры. Для сферической поры k1 = 2/3. Величина rс зависит от
того, чем заполнена пора. Если пора заполнена водой при давлении 160 атмосфер
и температуре порядка 600 K, пробег осколка деления составляет около 3·10–5 м.
Если пора заполнена газом, пробег осколков деления будет больше.

Последний член в правой части (7) описывает диффузионный выход из топ�
ливных отложений. Здесь k2 – коэффициент порядка единицы, учитывающий гео�
метрию топливных частиц; h = (D/λ)1/2 – диффузионная длина; D – коэффициент
диффузии. Согласно [16], диффузионная длина h реперных радионуклидов йода
при температуре топлива ниже 600 K составляет менее 10–7 м. Пробег в топливе
тяжелых осколков деления (в частности, йодов) rf составляет около 5·10–6 м [15],
что много больше диффузионной длины h. Поэтому диффузионный член в урав�
нении (7) становится важен только при развитой поверхности частиц топлива в
отложениях (St >> Sg).

Приведенная активность йодов 131I, 133I и 135I может быть представлена в виде

A* = R/Y = Jf(h).                                               (8)

В случае «четных» радионуклидов йода временем жизни предшественника пре�
небречь нельзя и выход 132Te и 134Te необходимо рассматривать отдельно от выхо�
да йода. Выход теллура при этом описывается выражением (5). Для 132I и 134I при
описании прямого вылета вместо кумулятивного выхода Y используется собствен�
ный выход y, а скорость диффузионного выхода имеет вид

RD = k2StFh(y + Yph/(h + hp)).                                      (9)

В этом случае можно ввести функцию g(h, hp), аналогичную функции f(h), и за�
писать скорость поступления радионуклида в теплоноситель в виде

R = yJg(h, hp),                                                  (10)

g(h, hp) = f(h) + k2hStYph/(εrfSgy(h + hp)).                            (11)

Приведенная активность йода с учетом (2), (3) и (10) имеет вид

A* = (R + Rp)/(y + Yp) = Jf(h) + JYpk2Sthp
2/(YεSgrf(h + hp)).              (12)

В случае «короткоживущего» предшественника (hp → 0) уравнение (12) перехо�
дит в (8). Если диффузионной длиной hp нельзя пренебречь по сравнению с h, то,
как видно из (12), вклад нуклида�предшественника может заметно увеличивать
приведенную активность.

Если отложения состоят из частиц меньше длины пробега осколка деления, вы�
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ход радионуклидов можно рассматривать в приближении «монослоя» [9]. В урав�
нениях (7) и (11) это соответствует формальному переходу k1 → 0 и k2 → 0, кото�
рый дает f = g = 1. В этом случае расчетные отношения приведенных активностей
радионуклидов йода должны быть равны единице (см. штриховую линию на рис. 1).
На практике могут наблюдаться небольшие отклонения от этого значения. Это свя�
зано с тем, что величина Y зависит от нуклидного состава топлива в отложениях,
который, вообще говоря, неизвестен. Расчет приведенных активностей по резуль�
татам радиационных измерений обычно проводят, постулируя некоторый состав
отложений. Например, в [9] считается, что в отложениях делится только 235U. От�
личие предполагаемого нуклидного состава от фактического приводит к вариации
отношений A* для радионуклидов йода в пределах до 30%.

Рис. 1. Отношения приведенных активностей радионуклидов йода к приведенной активности 134I: а) консервативный
расчет по уравнениям (4) – (12); б) пороговые значения из РД [9]; в) расчет для случая «монослоя»

Если отложения состоят из крупных частиц, отношения приведенных активнос�
тей йодов (12) за счет диффузионного выхода могут заметно отклоняться от еди�
ницы. В РД [9] приведена экспертная оценка сверху на соответствующие отноше�
ния приведенных активностей (см. рис. 1).

Аналог зависимости из РД [9] для крупных частиц в отложениях может быть по�
лучен из уравнений (1) – (12). При проведении расчетов везде использованы зна�
чения собственных и кумулятивных выходов, а также констант распада из базы дан�
ных [18]. Наибольшие значения для отношения приведенных активностей 131I и 134I
достигаются в случае преобладающего вклада диффузионного механизма в выход
йода из отложений. Зависимость [9] можно получить, если в уравнениях (8) и (12)
положить F = 4⋅1019 м–3с–1, St/Sg = 100 и St /Sg⋅dc << rc. Такие параметры могут дос�
тигаться, если отложения компактизировались в активной зоне в виде структуры с
большим количеством открытых мелких пор. Результат соответствующего расчета
показан на рис. 1.

Методика анализа приведенных активностей йодов и ее ограничения. Если
в реакторе появляется негерметичный твэл, источник каждого радионуклида Rc мож�
но записать в виде

Rc = R + R = R + Rf μ/(λ + μ),                                     (13)

где Rf  – скорость выхода радионуклида из топлива под оболочку твэла; μ – коэф�
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фициент массообмена твэла с теплоносителем для данного радионуклида. Коэффи�
циент массообмена связывает скорость выхода радионуклида из твэла с полным ко�
личеством этого радионуклида под оболочкой твэла [11]. Величина μ  зависит от
характеристик негерметичного твэла, постоянной распада и химических свойств ра�
дионуклида. Для поверхностно активных нуклидов (в частности, йода) μ может быть
много меньше, чем для инертных газов в том же негерметичном твэле.

Подставляя выражение (13) в уравнения (2), (3) и (1), можно видеть, что в слу�
чае разгерметизации отношение приведенных активностей 131I и 134I может замет�
но увеличиваться. Это обстоятельство используется для выявления факта разгер�
метизации твэла в реакторе.

Согласно РД [9], область выше сплошной кривой на рис. 1 соответствует нали�
чию негерметичного твэла в реакторе. В области между сплошной и штриховой
кривыми активность радионуклидов йода может определяться выходом как из не�
герметичных твэлов, так и из топливных отложений. В этой области, исходя только
из активностей радионуклидов йода, нельзя сделать однозначный вывод о наличии
или отсутствии негерметичного твэла в активной зоне [9].

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АКТИВНОСТЕЙ ИРГ ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ
РАЗГЕРМЕТИЗАЦИИ

Отличия в поведении ксенона и йода. Из уравнения (13) следует, что вклад
негерметичного твэла в суммарный источник ПД в теплоносителе определяется со�
отношением между константой распада λ и коэффициентом массообмена μ . Кон�
станты распада 133Xe и 131I близки [18]. Если бы химические свойства ксенона и
йода были одинаковы, заметное отклонение активности 133Xe и 131I от фона при раз�
герметизации топлива наблюдалось бы одновременно. Однако из�за адсорбции йода
под оболочкой в некотором диапазоне характеристик негерметичного твэла возмож�
на ситуация, когда активность 131I еще определяется выходом из топливных отло�
жений, а активность 133Xe уже заметно превышает фоновый уровень. Ширина этого
диапазона тем больше, чем интенсивнее адсорбируется йод под оболочкой негер�
метичного твэла (предполагается, что температура вблизи дефекта выше темпера�
туры кипения воды; если дефект находится в «холодной» зоне твэла и залит во�
дой, йод может в ней растворяться и выноситься из негерметичного твэла доста�
точно интенсивно). Благодаря таким особенностям активности ИРГ могут быть бо�
лее чувствительным индикатором разгерметизации, чем активности йодов.

Для эффективного выявления разгерметизации по соотношению активностей ИРГ
желательно использовать пару газовых ПД, обладающую следующими свойствами.

– Время жизни выбранных ПД должно существенно различаться. В этом случае
значительная часть более короткоживущего газа будет распадаться, не успевая
выйти из негерметичного твэла, в то время как активность более долгоживущего газа
будет заметно расти после разгерметизации.

– Радиационные выходы выбранных газов должны слабо зависеть от нуклидно�
го состава топлива. Поскольку выгорание топлива в отложениях обычно неизвест�
но, использование радионуклидов с сильной зависимостью выхода от нуклидного
состава топлива может приводить к большим неопределенностям. В частности, по
этой причине 85mKr и 88Kr для анализа не подходят.

– Используемые нуклиды должны быть изотопами одного химического элемен�
та. В процессе пробоотбора часть газов, растворенных в теплоносителе, переходит
в газовую фазу и теряется. Поскольку растворимости газов отличаются, газопоте�
ри при пробоотборе варьируются для изотопов разных химических элементов.

Среди ИРГ, активности которых, как правило, доступны для измерения на АЭС, этим
условиям удовлетворяет пара 133Xe и 135Xe.
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Выход радионуклидов ксенона из топливных отложений. Для описания ак�
тивности 133Xe и 135Xe в первом контуре нужно учитывать поведение йодов�пред�
шественников 133I и 135I соответственно. Балансное уравнение для радионуклидов
ксенона в первом контуре имеет вид

   (14)

Здесь используются обозначения, как в уравнении (2); B – коэффициент, учиты�
вающий попадание в активную зону ксенона, образовавшегося при распаде йода�
предшественника на фильтрах СВО. Предполагается, что ионообменные фильтры и
деаэратор в системе СВО включены последовательно, и расход теплоносителя че�
рез них одинаков. Скорость очистки ηXe можно записать в виде

ηXe = Qα/M,                                                  (15)
где Q – массовый расход воды на ионообменные фильтры и деаэратор; M – масса
воды, циркулирующей в первом контуре; α – эффективность очистки, принимающая
значения от нуля до единицы. Коэффициент B связан с эффективностью очистки α
соотношением B = 1 – α.

Рис. 2. Пороговое отношение фоновых активностей 133Xe и 135Xe для реакторов ВВЭР�1000: а) для отложений в
виде «монослоя»; б) для отложений в виде крупных частиц топлива

Поведение йода�предшественника в (14) описывается уравнением (2). Если ре�
актор работает в стационарном режиме, можно использовать стационарное реше�
ние уравнения (14).

Для радионуклидов ксенона, как и для йодов, скорость выхода из отложений
можно описать с помощью функций f и g (см. выше). Из уравнения (14) следует,
что при отсутствии негерметичных твэлов в реакторе отношение активностей 133Xe
и 135Xe имеет вид

   (16)
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Правую часть выражения (16) можно рассматривать как семейство кривых
G(ηXe), зависящих только от скорости очистки ксенона. Наибольшее значение фун�
кции G при фиксированном значении ηXe достигается, если в функциях f и g «диф�
фузионные» члены вносят преобладающий вклад. Параметры, при которых это ус�
ловие выполняется, описаны выше. На рисунке 2 сплошной линией показана оги�
бающая сверху для рассматриваемого семейства кривых G(ηXe). Для ее построения
при каждом значении скорости очистки ксенона варьировались следующие парамет�
ры: расход воды на фильтры, эффективность очистки йода и нуклидный состав топ�
ливных отложений.

Сплошную линию на рис. 2 можно рассматривать как ограничение сверху на ве�
личину возможного отношения активностей 133Xe и 135Xe, если единственным ис�
точником ПД в первом контуре являются топливные отложения.

Определение скорости очистки ИРГ. Абсолютные значения и соотношения ак�
тивностей газовых ПД зависят от скорости газоочистки.

Измерение параметров газоочистки не предусмотрено действующим регламентом
ВВЭР. Параметры очистки можно определить, если измерить активности ИРГ до и
после деаэратора. В этом случае эффективность очистки α в (15) рассчитывается
по формуле

α = A2
Xe/A1

Xe,                                                  (17)

где A1
Xe, A2

Xe – активность ксенона до и после деаэратора соответственно.
Измерения активности ИРГ до и после деаэратора проводятся, например, на АЭС

Темелин дважды в месяц.
Методика выявления разгерметизации по активности радионуклидов ксе$

нона. На рисунке 2 показаны «пороговые» зависимости отношения активностей
133Xe и 135Xe от скорости очистки газов. Пунктирная линия соответствует прибли�
жению «монослоя», сплошная – отложениям из крупных частиц топлива с развитой
поверхностью. Если отношение измеренных активностей ксенонов оказывается выше
сплошной линии, можно констатировать наличие негерметичного твэла в реакторе.
Если результаты измерений активности соответствуют области ниже сплошной ли�
нии, то, исходя только из активностей радионуклидов Xe, однозначный ответ дать
нельзя. В этом случае требуется анализировать другие факторы: отношения приве�
денных активностей радионуклидов йода, наличие спайк�эффекта, наличие всплес�
ков активности или рост абсолютной активности реперных радионуклидов во вре�
мя стационарной работы реактора.

Методику выявления разгерметизации можно сформулировать в следующем виде.
1. Определяется скорость очистки теплоносителя от ксенона ηXe (см. выше). Если

скорость очистки не измерена, используется консервативная оценка ηXe = 0.
2. По графику на рис. 2 (сплошная линия) определяется пороговое значение от�

ношения активностей 133Xe и 135Xe, соответствующее величине hXe.
3. Полученное значение сравнивается с отношением измеренных активностей

133Xe и 135Xe. Если отношение измеренных активностей 133Xe и 135Xe оказывается
больше порога, это говорит о наличии негерметичного твэла в активной зоне.

Ограничения методики. Отношение активностей 133Xe и 135Xe после разгер�
метизации топлива немонотонно зависит от скорости массообмена твэла с теп�
лоносителем μ. После разгерметизации данное отношение начинает расти, если
увеличивается μ. Рост продолжается, пока из твэла преимущественно выходит
относительно долгоживущий 133Xe, а активность 135Xe определяется фоном. По
мере развития степени дефектности время «задержки» радионуклидов под обо�
лочкой до выхода в теплоноситель начинает снижаться. Когда из негерметичного
твэла в заметном количестве начинает выходить 135Xe, отношение активностей
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133Xe и 135Xe начинает убывать.
При значительных повреждениях (например, при образовании вторичных дефек�

тов в оболочке негерметичного твэла) время «задержки» может стать меньше вре�
мени жизни 135Xe. В предельном случае существенной деградации твэла 133Xe и
135Xe будут выходить из него так, как если бы оболочка отсутствовала и топливные
таблетки непосредственно контактировали бы с теплоносителем. При этом выход
ПД из негерметичного твэла с низкой мощностью будет неотличим от выхода ПД из
большого количества топливных отложений. При повышенных мощностях, когда
значительный вклад в выход ПД из топлива вносит диффузия, отношение активно�
стей 133Xe и 135Xe в теплоносителе также может попадать в «зону неопределеннос�
ти» на рис. 2 (между сплошной и штриховой линиями). Тогда, пользуясь только
отношением активностей 133Xe и 135Xe в отдельных измерениях, невозможно выя�
вить наличие негерметичного твэла в реакторе, и потребуется привлечение других
признаков разгерметизации.

ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДИКИ
В таблице 1 приведены средние значения отношения установившихся фоновых ак�

тивностей 133Xe и 135Xe для нескольких топливных кампаний без негерметичных твэлов
на разных энергоблоках ВВЭР�1000. Видно, что все значения лежат ниже сплошной
кривой на рис. 2. Так и должно быть при отсутствии негерметичных твэлов.

Таблица 1
Средние значения отношения активностей 133Xe и 135Xe в топливных

кампаниях без негерметичных твэлов на разных энергоблоках ВВЭР41000

Таблица 2
Максимальные средненедельные значения отношения активностей 133Xe
и 135Xe в стационарном режиме работы реактора в топливных кампаниях

с негерметичными твэлами на разных энергоблоках ВВЭР41000

В таблице 2 приведены максимальные средненедельные отношения активностей
133Xe и 135Xe в стационарном режиме работы реактора в топливных кампаниях, для
которых по другим признакам была однозначно установлена разгерметизация топ�
лива. Видно, что все значения лежат выше сплошной кривой. В целом, анализ топ�
ливных кампаний на АЭС с ВВЭР�1000 за последние 10 лет показывает, что в боль�
шинстве случаев, когда разгерметизация подтверждается по отношению приведен�
ных активностей 131I и 134I, отношение активностей 133Xe и 135Xe также оказывает�
ся выше пороговой зависимости на рис. 2.

Одним из примеров, иллюстрирующих повышенную чувствительность предложен�
ной методики, является кампания H�1. На рисунке 3 показано отношение приведен�
ных активностей 131I и 134I, рассчитанное по данным радиационных измерений в но�
минальном режиме работы реактора. На этом рисунке также показано, как менялось
отношение активностей 133Xe и 135Xe на протяжении кампании. Поскольку скорость
очистки теплоносителя от ксенона на данном блоке не контролировалась, при ана�
лизе использовалось консервативное пороговое значение отношения активностей
133Xe и 135Xe, которое соответствует нулевому значению ηXe.
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Рис. 3. а). Соотношение активностей 133Xe и 135Xe (левая вертикальная ось) при работе реактора в стационарном
режиме во время кампании H�1. б). Пороговое значение, соответствующее критерию разгерметизации по ИРГ в
приближении нулевой скорости очистки (левая вертикальная ось) и по радионуклидам йода (правая вертикальная
ось). в). Соотношение приведенных активностей 131I и 134I

Из рисунка 3 видно, что отношение приведенных активностей 131I и 134I не пре�
вышало пяти. Следовательно, согласно РД [9], по активностям 131I и 134I до конца
кампании нельзя было сделать однозначный вывод о наличии негерметичного твэ�
ла в активной зоне реактора. Однако примерно с 250�го дня отношение активнос�
тей 133Xe и 135Xe начало расти и значимо превысило пороговое значение. Это одно�
значно говорит о том, что в активной зоне появился негерметичный твэл.

При КГО по завершении кампании H�1 была найдена одна ТВС с негерметичным
твэлом. Таким образом, анализ активностей ИРГ позволил своевременно выявить
факт разгерметизации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложена методика для выявления разгерметизации твэлов на энерго�

блоках ВВЭР по активности инертных радиоактивных газов в первом контуре реактора.
Показано, что активности инертных радиоактивных газов могут быть более надежным
индикатором разгерметизации, чем активности радионуклидов йода. Предложенный
критерий выявления разгерметизации основан на анализе соотношения активностей
133Xe и 135Xe.

Методика малочувствительна к способу отбора проб теплоносителя первого конту�
ра и к степени дегазации проб при отборе, а также к фактическому нуклидному составу
топливных отложений.

На примере нескольких топливных кампаний показано, что при отсутствии негерме�
тичного топлива на АЭС с ВВЭР�1000 соотношение активностей 133Xe и 135Xe принимает
значения ниже границы, соответствующей полученному критерию. При наличии негер�
метичного топлива соотношение активностей 133Xe и 135Xe в большинстве случаев ока�
зывается выше критериальной границы.

На примере топливной кампании на энергоблоке ВВЭР�1000 показано, что предло�
женный критерий может выявлять разгерметизацию при работе реактора в стационар�
ном режиме, даже если активности 131I и 134I не позволяют сделать однозначный вы�
вод о наличии или отсутствии негерметичного твэла в активной зоне.

Авторы выражают благодарность Олегу Владимировичу Хоружему за ценное об�
суждение результатов.
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A TECHNIQUE FOR DETECTION OF FUEL FAILURES BY THE
ACTIVITY OF Xe RADIONUCLIDES DURING WWER REACTOR
OPERATION
Kalinichev P.M., Evdokimov I. A., Likhanskii V.V.
State Research Center of Russian Federation
«Troitsk Institute for Innovation& Fusion Research»
bld. 12 Pushkovykh st., Troitsk, Moscow reg., Russia 108840

ABSTRACT
Fuel failures during operation of Nuclear Power Plants (NPPs) may lead to

substantial economic losses. Negative effects of reactor operation with leaking fuel
in the core may be reduced if fuel failures are detected in timely manner.

Currently, the value of the ratio of normalized release rates for 131I and 134I is
used for detecting fuel failures during steady state operation of WWER reactors.
However, unequivocally establishing fuel failure based on the activity of iodine
radionuclides is not possible in all possible cases. Such situation may occur in the
case of small defects of fuel cladding of the leaking fuel rod or under high fuel
burnup if the defect is overlapped by the surface of the fuel pellet. If such case
fuel hold�ups can make the dominant contribution in iodine radionuclide activity,
and the fuel cladding failure may be indistinguishable against the background
activity level.

The technique for detection of fuel failures at WWER reactors by activity of
radioactive noble gases in the primary coolant is suggested in the present paper.
It is shown that radioactive noble gases may serve as the indicator of fuel failures
more sensitive than the activity of reference iodine radionuclides. The suggested
criterion for detection of fuel failures is based on monitoring the ratio between
133Xe and 135Xe activities. Some examples of practical applications of the developed
methodology are given.

Key words: WWER, fuel rod, fuel failure, fission product, technique, coolant
activity, iodine radionuclide, radioactive noble gases.
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