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Проанализированы работы последних лет по вопросам применения теп�
лового метода неразрушающего контроля концентрации гелия в тепло�
выделяющих элементах (твэлах) перспективных реакторов, в которых
используются твэлы, под оболочкой которых находится гелий при ат�
мосферном давлении. Представлены результаты исследований по опре�
делению оптимального положения точки контроля концентрации гелия
в газовой полости разных типов твэлов – для твэлов со свободными
газовыми полостями и для твэлов с газовыми полостями с поддержкой.
В качестве информативного признака в измерениях концентрации ге�
лия в твэле используется значение максимального подогрева оболоч�
ки твэла. Экспериментально установлено, что функциональная связь
между концентрацией гелия в твэле и величиной максимального подо�
грева оболочки макета твэла имеет линейный вид. Применение тепло�
вого метода контроля концентрации гелия в твэлах позволяет снизить
финансовые издержки при изготовлении твэлов, а также способствует
повышению безопасной эксплуатации перспективных ядерных энерге�
тических установок.
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газовая полость, максимальный подогрев оболочки твэла, случайная составляющая
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ВВЕДЕНИЕ
Наличие гелия под оболочкой твэла необходимо для выполнения контроля его гер(

метичности как при изготовлении, так и при эксплуатации. Концентрация гелия под
оболочкой в диапазоне 94 – 100% обеспечивает оптимальный теплоотвод от топлива к
оболочке. Таким образом, наличие гелия в определенной концентрации способствует
обеспечению безопасности эксплуатации реакторной установки.

Распространенным способом обеспечения содержания гелия в твэле является тех(
нологический контроль параметров газовой среды, подаваемой в твэл перед его окон(
чательной герметизацией. Однако возможные утечки гелия из негерметичных твэлов или
сбои при заполнении твэлов гелием требуют проведения контроля гелия в окончатель(
но собранном твэле.

Известен разрушающий метод контроля, при котором из определенной партии твэ(
лов отбирают твэл и измеряют параметры газовой среды в нем через прокол в оболоч(
ке. Такой способ разрушающего контроля концентрации гелия не гарантирует, что вся
партия твэлов соответствует (не соответствует) результатам контроля одного из партии
твэлов [1]. Обычно принимается партия в 100 штук. Проколотый твэл должен быть из(
начально изготовлен, а затем переработан, что влечет финансовые затраты, связанные
с извлечением и повторным использованием ядерного делящегося материала из соста(
ва твэла, переработкой комплектующих твэла, выполненных из нержавеющих материа(
лов высокого качества, и обращением со вторичными РАО. При этом важно отметить,
что при отрицательном результате единичного контроля отбраковывается вся партия
(100 штук) твэлов, что влечет дополнительные серьезные финансовые издержки.

Издержки, связанные с методом выборочного контроля, стимулировали поиск нераз(
рушающих методов контроля параметров газовых сред под оболочкой твэла.

Признано, что наиболее перспективными методами контроля давления в твэле яв(
ляются ультразвуковой и тепловой методы [1]. Однако для перспективных реакторов,
в которых под оболочкой твэлов находится гелий при атмосферном давлении, наибо(
лее приемлемым к практической реализации (с точки зрения информативности) явля(
ется тепловой метод [2].

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ПРИМЕНЕНИЮ ТЕПЛОВОГО МЕТОДА
ДЛЯ КОНТРОЛЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ГЕЛИЯ В ТВЭЛЕ

Физической основой теплового метода является разница коэффициентов теплопро(
водностей гелия и его загрязняющих газов, таких как воздух, азот, которые могут по(
пасть под оболочку твэла при проведении технологических операций. В диапазоне тем(
ператур от 0 до 200°C коэффициент теплопроводности гелия выше примерно в 5,5 раз
теплопроводностей загрязняющих газов [3, 4].

Метод теплового неразрушающего контроля концентрации гелия в твэле заключа(
ется в проведении операций импульсного нагрева участка оболочки твэла в области
газосборника и регистрации температуры участка оболочки твэла до начала нагрева и
в процессе нагрева.

Были проведены исследования по определению оптимального местоположения зоны
контроля в газовой полости разных типов твэлов, выбор рабочей точки для твэлов со
свободными газовыми полостями и для твэлов с газовыми полостями с поддержкой.
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Выбор местоположения участка нагрева оболочки твэла определяется следующими
обстоятельствами:

– для твэлов, имеющих поддержку в газовой полости, местом нагрева оболочки мо(
жет быть любой участок оболочки, расположенный в зоне газовой полости, так как се(
чения твэла по всей полости имеют одинаковые геометрические размеры; следовательно,
точность результатов измерений содержания гелия не зависит от места измерения по
длине в газовой полости;

– для определения оптимального местоположения участка нагрева твэлов без под(
держки в экспериментах использовались макеты твэлов со свободными газовыми по(
лостями как без дистанционирующей проволоки, так и с навивкой из неё. Измерения
проведены с концентрацией гелия 0 и 100%.

Анализ полученных данных показал, что средние значения температуры подогрева
оболочки макета твэла со свободной газовой полостью с 0 и 100% концентрацией ге(
лия имеют практически одинаковые значения. Таким образом, тепловой метод для из(
мерения значения концентрации гелия в макете твэла со свободной газовой полос(
тью неприменим.

Для решения проблемы определения концентрации гелия в твэлах со свободной
газовой полостью предложено техническое решение, на которое получен патент на изоб(
ретение под названием «Тепловыделяющий элемент ядерного реактора» [5]. Сущность
решения заключается в изменении конструкции заглушки со стороны газовой полости,
а именно, заглушку твэла следует выполнить с выступом в сторону газовой полости с
образованием зазора между внутренней поверхностью оболочки твэла и внешней ци(
линдрической поверхностью выступа. Такая конструкция заглушки создаст при тепло(
вом воздействии на оболочку градиент температуры между оболочкой твэла и цилинд(
рическим телом, который является необходимым условием работоспособности тепло(
вого метода определения содержания гелия в твэле.

Эффективность предложенного решения подтверждена экспериментами, выполнен(
ными на макете твэла для перспективных реакторов.

Для твэлов, не имеющих упорной трубки, местом нагрева может быть участок газо(
вой полости в непосредственной близости к заглушке.

С учётом унификации установки для измерения содержания гелия в твэле и техно(
логичности проведения измерений на ней выбран один участок измерений для твэлов
двух конструктивных исполнений (со свободной газовой полостью и газовой полостью
с поддержкой), а именно, участок длиной ~ 10 см, расположенный в зоне размещения
газовой полости в непосредственной близости к заглушке со стороны полости.

Во время импульсного нагрева при повышении температуры участка оболочки твэ(
ла в области газосборника часть тепловой энергии оболочки рассеивается в окружаю(
щее (воздушное) пространство. Другая ее часть идет внутрь твэла к менее нагретому
телу – фиксатору топливной композиции (упорной трубке, пружине и т.п. или к высту(
пу заглушки твэла, не имеющего упорной трубки) [5] и проходит через слой газовой
смеси гелия и загрязняющего его газа. При этом скорость охлаждения оболочки твэла
зависит от величины теплового сопротивления газовой прослойки между оболочкой и
фиксатором тепловыделяющей конструкции, что приводит к зависимости изменения
значения температуры оболочки твэла от концентрации в нем гелия. В тепловом мето(
де в качестве информативного признака величины концентрации гелия в твэле исполь(
зуется величина максимального подогрева оболочки твэла, определяемого как разность
максимально достигнутой температуры при нагреве оболочки и температуры до начала
нагрева оболочки твэла. Для установления зависимости информативного признака и
концентрации гелия в твэле используются результаты калибровочных измерений с ими(
таторами твэлов, каждый из которых представляет собой фрагмент газосборника твэ(
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ла, заполненного образцовой газовой смесью с известной концентрацией гелия. Резуль(
татами калибровочных измерений являются зависимости концентрации гелия в твэле
от значения максимального подогрева оболочки твэла.

Использование в измерениях концентрации гелия в твэле в качестве информатив(
ного признака значения максимального подогрева оболочки твэла, определяемого как
разность значений максимальной температуры нагрева оболочки твэла и температуры
до начала нагрева оболочки твэла, измеряемых одним и тем же образцовым средством
измерения (например, пирометром) при аналогичных внешних температурных услови(
ях и при нагреве одним и тем же нагревательным элементом при одинаковой подводи(
мой мощности и времени нагрева (ток и длительность импульса), позволяет значитель(
но снизить влияние систематической погрешности измерения концентрации гелия. В
соответствии с требованиями к твэлам для перспективных реакторов концентрация ге(
лия в твэлах при атмосферном давлении должна быть более 94%. Для установления
более точной зависимости концентрации гелия в твэле от информативного признака
диапазон калибровочных измерений используется от 90 до 100%, что также способству(
ет снижению влияния систематической погрешности [6]. Таким образом, определяющей
составляющей погрешности измерения концентрации гелия в твэле при атмосферном
давлении является неисключенная случайная составляющая погрешности.

ОЦЕНКА ТОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗМЕРЕНИЯ
КОНЦЕНТРАЦИИ ГЕЛИЯ В ТВЭЛЕ

Исследования по оценке неисключенной случайной составляющей погрешности из(
мерения концентрации гелия в твэлах проводились в следующей последовательности.

На первом этапе исследований определялись точностные характеристики величин
максимальных подогревов твэла.

В экспериментах использовался макет твэла с газовой полостью с поддержкой, за(
полненный воздухом (концентрация гелия 0%).

Температура оболочки макета твэла измерялась двумя пирометрами П1 и П2. Одна
точка измерения температуры размещалась в межвитковом зазоре в центре катушки
индуктора, другая точка измерения температуры находилась в непосредственной бли(
зости к краю катушки индукционного нагревателя.

Рис. 1. Показания пирометра П1
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Рис. 2. Показания пирометра П2

 Продолжительность измерения величин максимального подогрева оболочки маке(
та твэла составила 16 часов 40 минут, в течение которых было получено 100 значений
величин максимальных подогревов. Такие многократные измерения проведены с целью
наибольшего охвата источников случайных погрешностей, проявляющихся в различных
временных диапазонах.

Обработка полученных в измерениях данных проведена в соответствии с требова(
ниям ГОСТ Р 8.736(2011 [7].

На рисунках 1, 2 представлены зависимости величины максимального подогрева
оболочки макета твэла от времени по показаниям пирометров П1 и П2. Так как поведе(
ние временной зависимости графика не носит стационарного характера, то оценка слу(
чайной составляющей погрешности измерения величины максимального подогрева (как
основного источника случайной составляющей погрешности измерения концентрации
гелия в макете твэла) проводилась на качественном уровне.

Статистические оценки параметров максимальных подогревов оболочки твэла, полу(
ченные с использованием пирометров П1 и П2, приведены в табл. 1.

Таблица 1
Статистические оценки параметров максимальных подогревов оболочки

твэла, полученные с использованием пирометров П1 и П2

Анализ результатов измерений максимальных подогревов оболочки макета твэла и
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полученные значения доверительных границ случайной составляющей погрешности
результатов указывают на наличие факторов, существенно влияющих на величину слу(
чайной составляющей погрешности измерения максимального подогрева оболочки ма(
кета твэла.

Определяющим фактором значительной величины доверительной границы случай(
ной составляющей погрешности измерения максимального подогрева оболочки макета
твэла является нестабильность сети питания измерительной установки, в частности, ее
индукционного нагревателя. Для подтверждения данного фактора была измерена за(
висимость величины максимального подогрева оболочки макета твэла от величины
напряжения сети питания индукционного нагревателя.

Полученные результаты подтвердили гипотезу о том, что нестабильность сети пита(
ния индукционного нагревателя является определяющим фактором формирования слу(
чайной составляющей погрешности результатов измерений.

Для устранения влияющего фактора (нестабильности сети питания) принято техни(
ческое решение о замене в устройстве измерения подогревов оболочки макетов твэ(
лов электромеханического стабилизатора напряжения питания установки на источник
бесперебойного питания типа ИБП Eaton 9130.

После модернизации измерительной установки проведены контрольные измерения
величины максимальных подогревов поверхности оболочки макета твэла. Измерения
проведены с макетом твэла с поддержкой, заполненного воздухом (концентрация ге(
лия 0%) и гелием с концентрацией 100%.

Температура оболочки измерялась двумя пирометрами в точках, расположенных на
противоположных сторонах оболочки в непосредственной близости к краю катушки
индуктора. С каждой концентрацией гелия (0 и 100%) в твэле было проведено по 50
измерений.

Обработка полученных в измерениях данных проводилась по ГОСТ Р 8.736(2011 [7]
для числа измерений n = 50.

Таблица 2
Статистические параметры распределений максимальных подогревов

оболочки макета твэла, полученные для нулевой и 100%9й концентраций
гелия в твэле

Результаты измерений с использованием пирометра П1 приведены в табл. 2 и про(
иллюстрированы графиком на рис. 3.

Анализ представленных в таблице показателей точности величины максимальных
подогревов макета оболочки твэла и значений максимального подогрева позволяет
сделать следующие выводы:

– во(первых, замена в измерительной установке электромеханического стабилиза(
тора на источник бесперебойного питания позволила существенно (на порядок) повы(
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сить точностные показатели результатов измерений максимальных подогревов оболочки
макета твэла;

– во(вторых, обнаружен новый источник погрешности измерения максимальных по(
догревов оболочки макета твэла, заполненного гелием, что показывает наличие в ре(
зультатах измерений растущего температурного тренда.

Рис. 3. Распределение величин максимальных подогревов оболочки макета твэла, заполненного воздухом

На рисунке 3 показаны распределения величин максимальных подогревов обо(
лочки макета твэла, заполненного воздухом (0% гелия, левая часть графика) и ге(
лием (100% гелия, правая часть графика). Ярко выраженный положительный тренд
поведения максимального подогрева макета твэла с гелием позволяет предположить,
что макет твэла негерметичен.

Объяснение данного факта следующее. При тепловом воздействии на оболочку
макета твэла температура и давление гелия в макете твэла повышаются, что приво(
дит к выходу гелия из объема макета твэла через неплотность.

После окончания теплового воздействия на твэл в процессе его остывания дав(
ление в твэле восстанавливается за счет поступления в него воздуха. При каждом
последующем тепловом воздействии количество выходящего из твэла гелия будет
уменьшаться, и этим объясняется рост максимального подогрева оболочки макета
твэла. Таким образом, определён новый диагностический признак контроля герме(
тичности макета твэла.

Для устранения установленного дефекта проведена герметизация макетов твэ(
лов путем нанесения на поверхность мест сочленений концевых элементов твэла
слоя кремнийорганического клея(герметика производства АО «ГНИИХТЭОС».

Испытания на герметичность проведены с твэлом с поддержкой. Были выполне(
ны две серии из 50(ти измерений максимальных подогревов с перерывом между
сериями двое суток.

Результаты испытаний показали отсутствие явного положительного тренда мак(
симальных подогревов, что говорит о герметичности макета твэла во время тепло(
вого воздействия на него, а также о сохранности гелия в макете твэла. Результаты
представлены в табл. 2.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ДОВЕРИТЕЛЬНЫХ ГРАНИЦ
СЛУЧАЙНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ
КОНЦЕНТРАЦИИ ГЕЛИЯ В ТВЭЛЕ

Экспериментально установлено, что функциональная связь между концентраци(
ей гелия в твэле (Сх, %) и величиной максимального подогрева оболочки макета
твэла (t, °C) имеет вид

Cx = a⋅t + b,                                                    (1)
где а и b – коэффициенты, получаемые методом наименьших квадратов. Например,
для максимального подогрева от 70 до 75°C значения этих коэффициентов
a = –2,7784; b =  293,14.

При учёте отклонений изменения величины аргумента t в выражении (1) на величи(
ну его неисключённой случайной составляющей погрешности при доверительной веро(
ятности Р = 0,95, равную ± 0,036°C, получаем неисключённую случайную составляющую
погрешности определения концентрации гелия в макете твэла, не превышающую ± 2%.

Поскольку требуемое значение концентрации гелия в твэле должно быть более 94%,
для повышения точности оценки неисключённой случайной составляющей погрешнос(
ти определения концентрации гелия в твэле проведены измерения в диапазоне концен(
трации гелия в твэле от 90 до 100%.

Результаты измерений приведены в табл. 3.
Таблица 3

Результаты измерений

Результаты расчетных и экспериментальных исследований доверительных границ
случайной составляющей погрешности измерения концентрации гелия в макете твэла
показали хорошую сходимость, а величина доверительных границ случайной составля(
ющей погрешности измерения концентрации гелия в твэле удовлетворяет требовани(
ям, представляемым для твэлов перспективных реакторов.

Расчетно(аналитическим методом проведена оценка влияния изменения атмосфер(
ного давления на параметры переходного процесса теплопереноса при подогреве обо(
лочки макета твэла. Поставленная задача сводится к определению влияния атмосфер(
ного давления на величину коэффициента теплопроводности гелия при температуре
максимального подогрева оболочки макета твэла.

Изменение атмосферного давления при заполнении газовой полости твэла в соот(
ветствии с ГОСТ 15150(69 [8] рассматривается в диапазоне от 84,0 до 106,7 кПа.

В соответствии со справочными данными [4, 9, 10] теплопроводность гелия имеет сла(
бую тенденцию к росту при увеличении давления. При изменении давления от 100 до 5000
кПа и температуре максимального подогрева оболочки макета твэла 300 K изменение ко(
эффициента теплопроводности составляет 2,0·10–3 Вт/(м·K). При изменении атмосферного
давления от 84,0 до 106,7 кПа и температуре максимального подогрева оболочки макета
твэла до 500 K изменение коэффициента теплопроводности составит 9,26·10–6 Вт/(м·K).
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Соответственно, относительная погрешность изменения коэффициента теплопровод(
ности гелия при изменении давления от 84,0 до 106,7 кПа при температуре максималь(
ного подогрева оболочки макета твэла до 500 K определяется выражением

δλ = [9,26·10–6 Вт/(м·K)/ 218·10–3 Вт/(м·K)]·100% = 4,25·10–3 %,

где 218·10–3 Вт/(м·K) – коэффициент теплопроводности гелия при атмосферном дав(
лении 100 кПа и температуре максимального подогрева оболочки макета твэла 500 K.

Таким образом, величина относительной погрешности коэффициента теплопровод(
ности гелия при изменении атмосферного давления на этапе заполнения газовой по(
лости макета твэла имеет значение второго порядка малости, и можно сделать вывод,
что изменение атмосферного давления практически не оказывает влияния на парамет(
ры переходного процесса теплопереноса при подогреве оболочки твэла.

ВЫВОДЫ
Проведенные расчеты и экспериментальные исследования показали возможность

применения теплового метода для неразрушающего контроля концентрации гелия в
твэлах перспективных ядерных энергетических установок с требуемой точностью.

Применение теплового метода контроля концентрации гелия в твэлах позволяет
– обеспечить возможность сплошного контроля твэлов в процессе изготовления;
– снизить финансовые издержки при изготовлении твэлов;
– повысить безопасность эксплуатации перспективных ядерных энергетических ус(

тановок.
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ABSTRACT
The paper analyzes recent studies on the application of a nondestructive thermal

method for monitoring the helium concentration in fuel elements of advanced
reactors, which use fuel elements beneath the cladding of which there is helium under
atmospheric pressure. The results are presented from the studies for determining the
optimal position of the helium concentration control point in the gas cavity of
different fuel element types: for fuel elements with free gas cavities and for fuel
elements with gas cavities with support. The fuel cladding maximum heating value is
used as the informative feature in measuring the fuel element helium concentration.
It has been found experimentally that the functional relationship between the helium
concentration in the fuel element and the maximum heating value of the fuel element
mockup cladding has a linear form. Using a thermal method to control the fuel
element helium concentration allows reducing the element fabrication costs, and also
contributes to improving the operating safety of advanced nuclear power plants.

Key words: helium concentration control, fuel element, thermal method,
temperature, gas cavity, maximum heating of fuel cladding, random component of
measurement error, nuclear power plants.
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