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Рассматриваются технические средства, методы и алгоритмы современ�
ной газовой системы контроля герметичности оболочек твэлов (КГО)
реактора на быстрых нейтронах. Показана эффективность применения
специализированного блока измерения суммарной объемной активно�
сти (ГС КГО�М) на основе ионизационной камеры. По результатам ком�
плексного анализа результатов измерений объемной бета� и гамма�ак�
тивности газа из газовой полости реактора БН�600 предложены мето�
ды и алгоритмы, позволяющие
– обнаруживать газовую разгерметизацию твэла на ранней стадии ее
возникновения;
– проводить оценку суммарной объемной активности реперных радио�
нуклидов в газовой полости реактора по результатам измерений на уда�
ленном участке газовой петли;
– определять чувствительность измерительных каналов ионизационной
камеры к бета�частицам.
Рассмотренные технические средства, методы и алгоритмы повышения
эффективности систем КГО по газу предназначены для использования
на энергоблоках и исследовательских реакторах на быстрых нейтронах
типа БН, МБИР, БРЕСТ.
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ВВЕДЕНИЕ
Система контроля герметичности оболочек твэлов (КГО) реакторов на быстрых ней�

тронах обеспечивает оперативный контроль состояния оболочек твэлов тепловыделя�
ющих сборок (ТВС) в процессе эксплуатации реактора, а также неоперативный контроль
ТВС на остановленном реакторе и вне реактора при проведении отмывки отработавших
ТВС [1]. Соответственно, в состав комплекса систем КГО современного реактора на
быстрых нейтронах с жидкометаллическим теплоносителем включены

– система КГО по запаздывающим нейтронам от осколков деления в теплоносителе
первого контура;

– система КГО по активности  газа в газовой полости реактора;
– система КГО по активности радионуклидов в теплоносителе первого контура;
– реакторная система обнаружения дефектных ТВС в активной зоне на остановлен�

ном реакторе, совмещённая с механизмом перегрузки;
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– внереакторная система обнаружения дефектных сборок в гнезде отмывки отрабо�
тавших ТВС.

Физические методы, используемые при решении задач КГО, основаны на регистра�
ции активности основных технологических сред (теплоноситель первого контура, защит�
ный газ в газовой полости реактора), а также технологических сред, в которые могут
выходить продукты деления ядерного топлива через дефекты в оболочке твэла.

Повышенные эксплуатационные требования к системам КГО реакторов на быстрых
нейтронах обусловлены тем, что нормативные пределы (предел безопасной эксплуата�
ции и эксплуатационный предел) повреждения твэлов реакторов типа БН в несколько
раз более консервативны по сравнению с пределами, установленными для реакторов
типа ВВЭР [2]. Кроме того, проектной документаций реакторов на быстрых нейтронах
дополнительно устанавливается максимальный проектный предел повреждения твэлов
– разрушение твэлов семи ТВС в локальном объеме активной зоны.

СИСТЕМА КГО ПО АКТИВНОСТИ ГАЗА В ГАЗОВОЙ ПОЛОСТИ РЕАКТОРА
Газовая система КГО реактора на быстрых нейтронах обеспечивает контроль герме�

тичности твэлов как на начальной стадии образования дефекта оболочки твэла (газо�
вая неплотность), так и на дальнейших стадиях развития дефекта, которые сопровож�
даются выходом из�под оболочки твэла газообразных и летучих осколков деления ядер�
ного топлива.

В нормативном документе НП�082�07 [2] для действующих и проектируемых атом�
ных станций с реакторными установками типа БН введены пределы повреждения твэ�
лов – эксплуатационный предел и предел безопасной эксплуатации, согласно кото�
рым дефекты типа «газовая неплотность» должны составлять не более 0.05 и 0.1%
от числа твэлов в активной зоне соответственно. На основании нормативных преде�
лов формируются уставочные значения, с которыми сравниваются результаты изме�
рений и по достижении которых газовая система КГО формирует предупредительные
и аварийные сигналы.

Газовая система КГО обеспечивает контроль достижения нормативных переделов на
основе измерения суммарной объемной активности (СОА) радионуклидов, а также оп�
ределение объемной активности (ОА) реперных радионуклидов в пробах газа, отбира�
емого из газовой полости реактора (ГПР). Необходимо отметить, что в газе ГПР (далее
«защитный газ») могут присутствовать газообразные и летучие радионуклиды, имею�
щие как осколочное происхождение (нуклиды ксенона, криптона, цезия), так и образу�
ющиеся при активации технологических сред (нуклиды аргона и неона) и не связанные
с разгерметизацией твэлов.

В состав газовой системы КГО реактора БН�600 входит технологическая газовая петля
для организации циркуляции газа из ГПР, на которой размещается блок измерения СОА
газа и гамма�спектрометрическое оборудование для регистрации ОА реперных осколоч�
ных и активационных радионуклидов. Анализ нуклидного состава выходящего из твэ�
лов газа позволяет в ряде случаев оценивать количество твэлов с поврежденными
оболочками, определять зону реактора, в которой с наибольшей вероятностью произош�
ла их разгерметизация (активная зона, боковая зона воспроизводства, внутриреактор�
ное хранилище), выгорание и тип поврежденного топлива [3, 4].

Входящая в состав газовой системы КГО спектрометрическая система, имеющая дос�
таточно высокую точность измерения ОА реперных радионуклидов при времени экспози�
ции около одного часа, не позволяет обеспечить своевременное реагирование на дости�
жение аварийной уставки. Таким образом, достижение уставочных значений регистриру�
ется по результатам измерения активности циркулирующего защитного газа из ГПР с по�
мощью блоков измерения СОА газовых сред, имеющих более высокое быстродействие.

Необходимо отметить, что широко применяемые на ядерных реакторах блоки изме�



БЕЗОПАСНОСТЬ,��НАДЁЖНОСТЬ��И��ДИАГНОСТИКА��ЯЭУ

86

рения суммарной объемной активности газовых сред на основе бета�счетчиков Гейге�
ра�Мюллера [5, 6] для решения задачи КГО реакторов на быстрых нейтронах недоста�
точно эффективны. В диапазоне регистрируемых энергий бета�частиц от 0.3 до 3.0 МэВ
данные устройства не обеспечивают надлежащее измерение объемной активности ос�
новного осколочного радионуклида 133Xe, имеющего «мягкий» спектр бета�частиц с
максимальной энергией около 0.35 МэВ. При этом в рабочем диапазоне энергий обес�
печивается эффективная регистрация активационного радионуклида 41Ar (максималь�
ная энергия бета�частиц 2.5 МэВ), высокая активность которого зависит от эксплуата�
ционного режима и является изменяющимся фоном, маскирующим обнаружение оско�
лочных радионуклидов на начальной стадии разгерметизации твэла.

Для использования в составе газовой системы КГО реактора БН�600 было разрабо�
тано специализированное устройство измерения суммарной объемной активности газа
ГС КГО�М. В отличие от блоков детектирования на основе бета�счетчиков Гейгера�Мюл�
лера разработанный блок измерения СОА газа позволяет оперативно измерять суммар�
ную объемную активность газовой среды в интервале от 1.0⋅102 до 1.0⋅108 МБк/м3 в
диапазоне ожидаемых энергий регистрируемых бета�частиц.

Модернизированная газовая система контроля герметичности оболочек твэлов ре�
актора БН�600 внесена в Государственный реестр средств измерения ГРСИ №62008�15
[7] и успешно эксплуатируется на блоке № 3 Белоярской АЭС с 2016 г.

Блок измерения СОА газа ГС КГО�М реализован на основе подвески с ионизацион�
ной камерой ПИКГ, разработанной специально для применения в системах газового КГО
быстрых реакторов. ПИКГ содержит несколько ионизационных объемов, расположен�
ных коаксиально. Внутренний проточный объем обеспечивает определение СОА газа во
всем диапазоне ожидаемых значений энергий бета�частиц. Другие объемы герметичные,
при этом ток, возникающий при ионизации среды в каждом из объемов, пропорциона�
лен интенсивности регистрируемого бета�излучения в соответствующем поддиапазоне
энергии бета�частиц.

По результатам измерения тока ионизационных объемов суммарная объемная ак�
тивность защитного газа определяется во всем диапазоне ожидаемых значений.
Кроме того, появляется возможность обнаруживать газовую разгерметизацию на
ранней стадии за счет разделения составляющих активности, вызванных осколоч�
ными и активационными радионуклидами, а также оценивать состав выходящего из
негерметичных твэлов газа.

РЕГИСТРАЦИЯ РАДИОНУКЛИДОВ В ЗАЩИТНОМ ГАЗЕ ГПР
Параметры бета�излучения основных газообразных и летучих радионуклидов в за�

щитном газе ГПР [8] приведены в табл. 1.
Таблица 1

Параметры бета�излучения газообразных и летучих радионуклидов в ГПР



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 3 • 2 0 2 2

87

Таблица 1 (продолжение)

Рис. 1. Радионуклиды с дочерними нуклидами, претерпевающими бета�распад
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Суммарная объемная бета�активность радионуклидов в пробах газа из ГПР, измеря�
емая при разгерметизации твэла, не исчерпывается суммой активностей газообразных
и летучих реперных радионуклидов ксенона, криптона, аргона, цезия. На показания блока
измерения СОА газа ГС КГО�М дополнительно оказывают влияние бета�активные радио�
нуклиды, которые не регистрируются методом гамма�спектрометрии (например, 85Kr,
39Ar), а также дочерние бета�активные продукты распада осколочных радионуклидов.

После анализа цепочек распада газообразных и летучих радионуклидов, которые
присутствуют в ГПР при разгерметизации твэлов, были отмечены радионуклиды, у ко�
торых дочерние нуклиды также претерпевают бета�распад; они показаны на рис. 1.

Поскольку периоды полураспада 87Rb и 135Cs велики, практического влияния на ре�
зультаты измерения суммарной объемной бета�активности газа данные нуклиды не ока�
зывают, и помимо влияния газообразных бета�активных осколочных радионуклидов на
показания блока измерения СОА газа влияют аэрозоли 88Rb и 138Cs. Параметры дочер�
них радионуклидов в реакторном газе приведены в табл. 2 [8].

Таблица 2
Параметры бета�активных дочерних продуктов распада ИРГ

Таким образом, контроль пределов повреждения твэлов, осуществляемый на быст�
рых реакторах по результатам измерения суммарной объемной бета�активности защит�
ного газа ГПР, является не только более оперативным методом по сравнению с гамма�
спектрометрией, но и носит более консервативный характер. Регистрируемая величина
суммарной объемной бета�активности газа при разгерметизации твэлов должна превы�
шать сумму объемных активностей газообразных гамма�активных радионуклидов, изме�
ряемых по показаниям гамма�спектрометра.

ОБНАРУЖЕНИЕ ГАЗОВОЙ РАЗГЕРМЕТИЗАЦИИ ТВЭЛА
НА РАННЕЙ СТАДИИ

При отсутствии в быстром реакторе негерметичных по газу твэлов объемная актив�
ность газа в ГПР определяется преимущественно активностью 41Ar, который образует�
ся при активации технологических реакторных сред. В связи с малым периодом полу�
распада другого активационного нуклида 23Nе при времени доставки пробы газа из ГПР
до устройства измерения активности более 20�ти минут его объемная активность в точ�
ке измерения предельно низкая и практически не вносит вклад в результаты измере�
ний СОА защитного газа.

На рисунке 2 представлен график тестовых данных, сформированных на базе резуль�
татов измерений объемной активности защитного газа ГПР по двум каналам блока из�
мерения СОА газа ГС КГО�М и результатов измерения ОА радионуклида 41Ar на гамма�
спектрометре. По каналу 1 блока измерения СОА газа ГС КГО�М измеряется суммарная
объемная активность газа во всем ожидаемом диапазоне энергии бета�частиц газооб�
разных и летучих радионуклидов. По каналу 2 определяется ОА радионуклидов с энер�
гией бета�частиц выше 1,0 МэВ.

Изменение ОА 41Ar в процессе работы реактора связано, в первую очередь, с изме�
нением мощности реактора. На участках данных I и III, представленных на рис. 2, мощ�



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 3 • 2 0 2 2

89

ность реактора составляла около 66% от номинальной мощности (WH), на участках II и
IV – около 100% WH. При изменении мощности реактора ОА 41Ar и показания каналов
блока измерения СОА газа ГС КГО�М согласованно изменяются. Это обстоятельство по�
зволяет проводить определение, контроль и корректировку коэффициентов чувстви�
тельности ионизационных измерительных каналов на основе сравнения их показаний с
результатами спектрометрических измерений объемной активности 41Ar.

Рис. 2. Тестовые результаты измерения объемной активности проб газа из ГПР: 1 – мощность реактора W, %;
2 – СОА по каналу 1; 3 – ОА по каналу 2; 4 – ОА Ar�41 (спектр.)

Результаты измерения объемной активности на участке V рис. 2 соответствуют ра�
боте реактора с газовым дефектом оболочки твэла. Наблюдается рост суммарной объем�
ной активности газа по каналу 1. По каналу 2 рост объемной активности газа существен�
но меньше. Результаты спектрометрических измерений объемной активности активаци�
онного радионуклида 41Ar при разгерметизации твэла не изменяются.

Суммарная объемная активность газа из ГПР определяется по показаниям канала 1
A1 и включает в себя объемные активности осколочных и активационных радионукли�
дов. Изменение активности осколочных радионуклидов при разгерметизации твэла (уча�
сток V) влияет на показания канала 2 A2 существенно меньше, что определяется нали�
чием у измерительного объема ПИКГ, который формирует показания канала 2, порога
по энергии бета�частиц выше 1.0 МэВ. Таким образом, разность показаний измеритель�
ных каналов блока измерения СОА газа ГС КГО�М можно использовать как комплексный
диагностический параметр, позволяющий обнаруживать появление осколочных радио�
нуклидов в газе на ранней стадии возникновения разгерметизации твэла.

На рисунке 3 приведен график диагностического параметра A0 – разности показа�
ний измерительных каналов 1 и 2 блока измерения СОА, представленых на рис. 1:

A0(t) = A1(t) – A2(t).                                            (1)
Видно, что значение диагностического параметра A0 при отсутствии дефектов обо�

лочки твэла близко к нулю, при газовой разгерметизации твэла наблюдается рост дан�
ного параметра. Также по графику, приведенному на рис. 3, можно отметить отсутствие
значимых изменений параметра A0 при изменении мощности реактора, что позволяет
проводить эффективный контроль возникновения газового дефекта при работе реак�
тора на различных уровнях мощности.
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Рис. 3. Диагностический параметр A0 – разность показаний двух измерительных каналов блока измерения
СОА газа

Предлагаемый алгоритм оперативного контроля возникновения разгерметизации
твэла учитывает сравнение разности показаний измерительных каналов блока измере�
ния СОА с контрольной уставкой ~ 0.5 МБк/л (значение уставки может уточняться). При
превышении контрольной уставки автоматически формируется предупредительный сиг�
нал об открытии дефекта твэла.

ПРИВЕДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ ОБЪЕМНОЙ АКТИВНОСТИ
К УСЛОВИЯМ ГПР

Достижение нормативных пределов повреждения твэлов определяется по сравне�
нию результатов измерений СОА газа с уставочными значениями. При этом уставки рас�
считываются для защитного газа в ГПР, что требует пересчета результатов измерений
активности газа в удаленных точках контроля к условиям ГПР.

Для учета изменения плотности газа за счет различия температуры и давления в ГПР
и на измерительных участках газовой петли КГО используется режимный коэффициент

K = [(1 + PГПР)/(1 + PИУ)]⋅TИУ/TГПР,                                  (2)
где РИУ, РГПР – избыточные давления газа в измерительном участке и газовой полости
реактора, бар; ТИУ, ТГПР – абсолютные температуры газа в измерительном участке и га�
зовой полости реактора, K.

Для короткоживущих нуклидов необходимо учитывать радиоактивный распад за
время транспорта газа из ГПР до измерительной емкости спектрометрического участка
газовой петли. Таким образом, полученная по результатам спектрометрических измере�
ний объемная активность i�го реперного радионуклида Ai

ИЕ в измерительной емкости
может быть пересчитана к ОА в ГПР Ai

ГПР по формуле
Ai

ГПР = (Ai
ИЕ/K)exp(λi⋅τ),                                           (3)

где τ – транспортное время; λi – постоянная распада i�го радионуклида.
При приведении к условиям ГПР показаний измерительных каналов блока измере�

ния СОА газа учет изменения плотности среды также производится с использованием
режимного коэффициента (2). Однако при наличии в защитном газе смеси газообраз�
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ных и летучих радионуклидов с различными периодами полураспада проведение учета
транспортного времени по формуле (3) не представляется возможным, что приводит к
различию результатов определения активности защитного газа в ГПР на спектрометри�
ческом участке и ГС КГО�М.

Для оценки суммарной объемной активности реперных радионуклидов в ГПР по ре�
зультатам измерений на удаленном участке газовой петли предлагается следующий
подход.

1. Суммарная объемная активность газа в ГПР АСОА включает в себя суммарные объем�
ные активности осколочных АОСК и активационных ААКТ радионуклидов:

АСОА(t) = АОСК(t) + AАКТ(t).                                         (4)

2. Для определения ААКТ  используются результаты спектрометрических измерений
ОА 41Ar (АAr41), которые приводятся к условиям ГПР по формуле (3):

AАКТ(t) = (АAr41(t)/K)exp(λAr41⋅τ).                                (5)
3. Суммарная объемная активность осколочных радионуклидов АОСК определяется по

результатам измерения суммарной объемной активности газа в точке контроля А1 за
вычетом ОА 41Ar с учетом режимного коэффициента. Поскольку изменение объемной
активности основной части осколочных радионуклидов в защитном газе за счет транс�
портного времени незначительно (см. табл. 1), то дополнительного пересчета величи�
ны АОСК к условиям ГПР не требуется.

AОСК(t) = (A1(t) – AAr41(t))/K.                                     (6)
4. С учетом выражений (4) – (6) комплексный параметр АСОА, позволяющий оцени�

вать суммарную объемную активность газа в ГПР, рассчитывается как
АСОА(t) = [A1(t) – AAr41(t)⋅(1 – exp(λAr41⋅τ))] / K.                        (7)

Рис. 4. Комплексная оценка суммарной объемной активности реперных нуклидов в ГПР и результаты
спектрометрических измерений ОА 41Ar:  1 – комплексный параметр СОА в ГПР; 2 – ОА Ar�41

На рисунке 4 приведены графики комплексного параметра АСОА, рассчитанного по
тестовым показаниям блока измерения СОА газа ГС КГО�М (см. рис. 1) и результатам спек�
трометрических измерений ОА 41Ar в ГПР.

Можно отметить хорошее согласие оценки СОА реперных нуклидов и результатов
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определения ОА 41Ar в ГПР. При возникновении дефекта оболочки твэла и появления в
защитном газе осколочных радионуклидов значения комплексного параметра АСОА ожи�
даемо превышают значения ОА 41Ar в ГПР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование современных технических средств измерения суммарной объемной

бета�активности радионуклидов на основе ионизационной камеры ПИКГ обеспечивает
эффективное функционирование газовой системы КГО реактора на быстрых нейтронах и
позволяет обнаружить разгерметизации твэла на ранней стадии за счет разделения со�
ставляющих активности, вызванных осколочными и активационными радионуклидами.

Комплексный анализ результатов измерения суммарной объемной активности защит�
ного газа из ГПР при различных диапазонах энергии бета�частиц и результатов изме�
рения объемной активности реперных нуклидов в газе методом гамма�спектрометрии
позволяет

– обнаруживать газовую разгерметизацию твэла на ранней стадии ее возникно�
вения;

– по результатам измерений на удаленном участке газовой петли проводить оцен�
ку суммарной объемной активности реперных радионуклидов в газовой полости ре�
актора;

– определять чувствительность измерительных каналов ионизационной камеры
к бета�частицам.

Рассмотренные в статье технические средства и методы повышения эффективности
систем КГО по газу могут быть использованы на энергоблоках и исследовательских
реакторах на быстрых нейтронах типа БН, МБИР, БРЕСТ.
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INCREASING THE EFFICIENCY OF THE FUEL CLADDING FAILURE
DETECTION SYSTEM WITH RESPECT TO GAS IN LIQUID�METAL
FAST BREEDER REACTORS
Kudryaev A.A., Lukyanov D.A., Guryev S.A., Steporzhinskaya M.I.
STC Diaprom JSC
6, Rooms 22, 23, Korolyov Str., 249031 Obninsk, Kaluga Reg., Russia

ABSTRACT
The article discusses technical means, methods and algorithms of modern gas systems

for detecting fuel cladding failures in liquid�metal fast breeder reactors (LMFBRs). These
systems provide fuel cladding failure detection from the initial stage (gas leakage) to
the further stages of defect development accompanied by the release of gaseous nuclear
fuel fission fragments from the fuel cladding.

A typical gas system includes a loop through which the reactor cover gas circulates.
The loop is equipped with units for measuring the total gas volumetric activity and
spectrometric units for measuring the volumetric gamma�activity of reference noble
gases. Modern gamma�spectrometers actually provide high measurement accuracy, but
the exposure time is about 1 hour. Thus, the control of warning and emergency settings
during the fuel cladding failure detection is provided by specialized detection blocks
that work more quickly.

The developed gas�monitoring unit is based on an ionization chamber. It works in
continuous mode and provides measurement of the total volumetric beta activity of the
gaseous medium from 1.0⋅102 to 1.0⋅108 MBq/m3 for the entire range of expected
energies of detected beta particles. It is shown that the specialized gas�monitoring unit
is highly efficient for measuring the total volumetric activity of radioactive noble gases
in the LMFBRs. According to the results of a comprehensive analysis of volumetric
measurements of beta and gamma activity, the proposed methods and algorithms make
it possible:

– to detect gas depressurization of fuel elements at an early stage of its occurrence;
– to evaluate (based on the results of remote measurements) the total volumetric

activity of noble radionuclides in the reactor; and
– to determine the sensitivity of ionization chambers to beta particles.
The considered detection unit, methods and algorithms for increasing the efficiency

of the gas systems for detecting fuel cladding failures are designed for use in power
units and fast neutron research reactors of the BN, MBIR and BREST types.
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