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Установка для контроля 
глубины выгорания 
отработавших 
тепловыделяющих сборок 
РБМК-1000

Описана установка, предназначенная для  инструментального 
контроля глубины выгорания отработавших тепловыделяющих сбо-
рок (УКГВ) в  реакторе РБМК-1000  — технологической операции, про-
водимой с  отработавшими тепловыделяющими сборками в  хранили-
ще отработавшего ядерного топлива № 1 Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) 
с  целью подтверждения наличия отработавшего ядерного топлива 
(ОЯТ) в тепловыделяющих сборках и определения глубины выгорания 
ОЯТ. Разработана методика оценки глубины выгорания ОЯТ с  пре
делом основной относительной погрешности измерения не более 10 % 
при  доверительной вероятности 0,95  %. Представлены технические 
характеристики, структура, устройство и функционирование техничес-
ких средств УКГВ.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: установка для контроля глубины выгорания, 
отработавшее ядерное топливо, РБМК-1000.
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Установка для  контролю глибини вигоряння відпра-
цьованих тепловидільних збірок РВПК-1000

Описано установку, призначену для  інструментального контр-
олю глибини вигоряння відпрацьованих тепловидільних збірок (УКГВ) 
у  реакторі РВПК-1000  — технологічної операції, що  проводиться з  від-
працьованими тепловидільними збірками в  сховищі відпрацьованого 
ядерного палива №  1 з  метою підтвердження наявності відпрацьова-
ного ядерного палива (ВЯП) у тепловидільних збірках і визначення гли-
бини вигоряння ВЯП. Розроблено методику оцінки глибини вигоран-
ня ВЯП з  межею основної відносної похибки вимірювання не  більше 
за 10 % при довірчій ймовірності 0,95 %. Наведено технічні характерис-
тики, структуру, функціонування технічних засобів УКГВ.

К л ю ч о в і  с л о в а: установка для  контролю глибини вигоряння, 
відпрацьоване ядерне паливо, РВПК-1000.
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Х
ранение отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) 
связано с  большими проблемами как  в  эконо-
мическом, так и в экологическом аспекте. Разме-
щение отработавших тепловыделяющих сборок 
(ОТВС) в  хранилище отработавшего ядерного 

топлива (ХОЯТ), при котором обеспечивается, с одной сто-
роны, максимальная загрузка ОТВС, а с другой стороны — 
ядерная безопасность, является одной из важнейших задач 
эксплуатации хранилищ ОЯТ. Одним из методов решения 
этой задачи служит учет при загрузке в каждой ОТВС ее 
глубины выгорания (далее — выгорание).

Известно, что шаг регулярной решетки ОТВС в хранили-
щах должен выбираться из условия непревышения эффектив-
ного коэффициента размножения нейтронов 0,95 [1]. В про-
цессе облучения в реакторе уменьшается масса делящегося 
материала и образуются нуклиды, поглощающие нейтроны, 
что  приводит к  уменьшению эффективного обогащения 
топлива по  сравнению с  начальным.  Поскольку при  вы-
горании 40  МВт·сут/кг(U) ОЯТ обладает примерно вдвое 
меньшим эффективным обогащением по  сравнению с  на-
чальным [2], степень консерватизма при оценке подкритич-
ности ОЯТ при хранении можно уменьшить. В то же время 
нормативные документы [1, 3] требуют, чтобы при обосно-
вании ядерной безопасности хранения ОЯТ с  учетом глу-
бины выгорания проводился инструментальный контроль 
ее величины. В обеспечение этих требований в Институте 
проблем безопасности АЭС НАН Украины (ИПБ АЭС) раз-
работаны методика и установка для контроля глубины вы-
горания (УКГВ) ОТВС, размещаемых в бассейне выдержки 
хранилища отработавшего ядерного топлива № 1 (ХОЯТ-1) 
Чернобыльской АЭС.

1.  Общая характеристика объекта контроля

Объектом контроля являются ОТВС реакторов РБМК-
1000. Тепловыделяющая сборка (рис.  1) состоит из  двух 
пучков (сегментов) твэлов. Количество твэлов в  каждом 
сегменте — 18 [4, 5].

Рис. 1. ТВС РБМК-1000:
1 — подвеска; 2 — верхняя заглушка; 3 — переходник; 4 — соединительный 
элемент; 5 — топливный элемент; 6 — несущий стержень; 7 — концевик; 
8 — нижняя головка; 9 — предохранительная гайка
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Ожидаемый диапазон значений выгорания ОТВС, на-
ходящихся в ХОЯТ-1 ЧАЭС, — от 100 до 3080 МВт∙сут/ТВС 
с начальным обогащением ядерного топлива 1,8 %, 2,0 % 
и  2,4  % по  235U. Минимальное время выдержки ОТВС 
считается с  момента остановки энергоблока №  3 ЧАЭС 
в 2000 году и составляет не менее 14 лет.

Основные технические характеристики ТВС: длина — 
10014 мм; диаметр — 79 мм; масса ТВС — 185 кг; масса 
урана в ТВС — 114,7 кг; количество твэлов в ТВС — 36.

2.  Краткая характеристика области 
и условий применения установки. 
Технические характеристики

УКГВ предназначена для  эксплуатации в  ХОЯТ-1 
ЧАЭС. ОТВС хранятся в бассейне выдержки (БВ) в одно-
местных пеналах, залитых водой. Пеналы с ОТВС подве-
шены на консолях щелевого перекрытия БВ в вертикаль-
ном положении. Сверху щелевое перекрытие закрывается 
крышками. Шаг расположения ОТВС — 110 × 230 мм.

Технические характеристики пенала для  хранения 
ОТВС [4, 5, 6]: 

Длина  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              10700 мм
Диаметр наружный  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      102 мм 
Диаметр внутренний   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     98 мм 
Масса  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  55 кг

БВ состоит из  пяти отсеков  — железобетонных ем-
костей, стены и  днища которых облицованы коррозион-
ностойкой сталью. Отсеки имеют щелевое перекрытие, 
представляющее собой кронштейны консольного типа 
для размещения ОТВС в пеналах.

Основные технические характеристики отсеков БВ:

Длина  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              26400 мм
Ширина   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             5600 мм 
Глубина   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            11300 мм 
Объем воды   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          1600 м3 
Номинальный уровень воды  . . . . . . . . . . . . .            10500 мм 
Температура воды  . . . . . . . . . . . . . . . .                 От 20 до 50 °С 
Максимальное количество  
пеналов с ОТВС  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          4380

Технические характеристики установки:
Диапазон контроля  
глубины выгорания . . . . . . . .         100…3080 МВт∙сут/ТВС
Предел допускаемой основной  
относительной погрешности  
определения глубины выгорания 
при доверительной вероятности 0,95  . . . . . . . .         ≤10 %
Диапазон измерения  
скорости счета импульсов  . . . . . . . . . . . .             0,1…104 с–1

Временная разрешающая способность  
при измерении скорости счета импульсов  . . .    ≤5 мкс
Время контроля глубины выгорания  
одной ОТВС  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          ≤30 мин
Время установления рабочего режима . . . . . .       ≤15 мин
Характеристики сети переменного тока, 
обеспечивающей питание установки:
	 напряжение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       220 ± 22 В
	 частота  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           50 ± 3 Гц
	 потребляемая мощность  . . . . . . . . . . . . . .                ≤500 Вт
Средняя наработка на отказ  . . . . . . . . . . . . .             ≥10000 ч

3.  Теоретические основы 
метода контроля выгорания

Контроль выгорания ОЯТ с  помощью УКГВ основан 
на методе пассивной нейтронной радиометрии, целесооб-
разность применения которого для  решения задачи кон-
троля выгорания в условиях хранилищ ОЯТ, в том числе 
и на ЧАЭС, обоснована в  ряде научно-технических мате-
риалов [2, 7, 8, 9].

Все изотопы урана, плутония и  кюрия испытывают 
спонтанное деление. Кроме этого, все изотопы указанных 
элементов  — α-излучатели, вследствие  чего образуются 
нейтроны за  счет реакции 18O(α,n). Облученное ядерное 
топливо содержит в  себе широкий спектр трансурановых 
элементов, являющихся интенсивными источниками ней-
тронов. Их количество зависит от  того, каким интеграль-
ным потоком нейтронов облучено топливо или каково его 
выгорание. Таким образом, общее количество трансурано-
вых элементов связано с выгоранием топлива, а суммарный 
выход нейтронов ОТВС характеризует содержание нарабо-
танных нуклидов и, соответственно, выгорание топлива.

При контроле выгорания с помощью УКГВ применена 
разработанная в  ИПБ АЭС НАНУ  методика, основанная 
на  учете основных источников нейтронов: 244Cm, 240Pu, 
239Pu, 238Pu, 238U, 241Am [10, 11, 12] и учете массовой доли 
241Pu — материнского нуклида в процессе накопления 241Am. 
Необходимость использования указанной методики объяс-
няется тем, что диапазоны значений выгорания и выдержки 
топлива ОТВС ЧАЭС выходят за рамки применимости су-
ществующих методик, основанных на учете только 244Cm [9]. 
Особенностью методики измерения выгорания является 
определение функциональной зависимости скорости счета 
нейтронов (ССН) от суммарного выхода нейтронов из ОТВС, 
приведение суммарного выхода нейтронов от каждой граду-
ировочной ОТВС (ОТВС, которая используется для построе-
ния градуировочной зависимости выгорания от ССН, см. да-
лее) на момент измерения контролируемой ОТВС.

Градуировочная зависимость выгорания (В) от  ССН 
(R) строится для  каждой контролируемой ОТВС по  мас-
сиву точек Ri, Вi (i  — условный порядковый номер гра-
дуировочной ОТВС) с использованием кусочно-линейной 
аппроксимации.

4.  Алгоритм расчета 
при выполнении контроля выгорания ОТВС

4.1. Исходные данные
1. Xk  — начальное обогащение по  235U ядерного топ-

лива ОТВС (X1 = 1,8 %; X2 = 2,0 %; X3 = 2,4 %).
2.  τк — время выдержки контролируемой ОТВС на мо-

мент ее измерения.
3.  τi  — время выдержки i-й  градуировочной ОТВС 

на момент ее измерения.
4. mij(0)  — массовые доли (г/ТВС) используемых 

при  контроле выгорания нуклидов в  i-й  градуировоч-
ной ОТВС на  момент ее выгрузки в  бассейн выдержки  
(i = 1, …,  N  — условный порядковый номер градуировоч-
ных ОТВС, N — число градуировочных ОТВС, j = 1, …, 7 — 
условный порядковый номер используемого при контроле 
выгорания нуклида (табл. 1).

Примечание. Под градуировочными ОТВС понимаются ранее 
прошедшие измерения ОТВС, используемые при построении 
градуировочных кривых.
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5.  νj — суммарный удельный выход нейтронов от  j-го 
нуклида (табл.  1; нуклиды в  таблице расположены в  по-
рядке возрастания удельного суммарного выхода ней-
тронов, кроме 241Pu, не  используемого как  источник 
нейтронов, но учитываемого как материнский нуклид, по-
рождающий нуклид 241Am).

6. Tj — период полураспада j-го нуклида (см. табл. 1).
Примечание. Период полураспада 241Pu определяется, практи-
чески, только β-распадом (порождающим дочерний нуклид 
241Am), периоды полураспадов остальных используемых в рас-
четах нуклидов определяются α-распадом.

7.  Rкl  — показание l-го измерительного канала (ИК) 
при измерении контролируемой ОТВС (l=1, …, 4 — услов-
ный порядковый номер измерительного канала УКГВ).

8. Rфl — показание l-го ИК при измерении фонового 
потока нейтронов.

9. Riη  — нормализованная чистая скорость счета ней-
тронов (ССН) от i-й градуировочной ОТВС.

Примечание. Нормализованная чистая скорость счета нейтро-
нов ССН — нормализованное с  учетом полученных при ме-
трологической аттестации нормализующих коэффициентов 
измерительного канала показание ИК с вычтенным значени-
ем фоновой скорости счета нейтронов.

10.  ηl — нормирующие коэффициенты l-го ИК (опреде-
ляются при метрологической аттестации установки).

11. Bi  — паспортные значения глубины выгорания 
ядерного топлива (ЯТ) градуировочных ОТВС.

12.  кВ ′  — паспортное значение выгорания ЯТ контро-
лируемой ОТВС.

13. 
кВ ′δ  — стандартная относительная погрешность па-

спортного значения выгорания ЯТ.

4.2. Порядок расчета
1. Определяется зависимость ССН от  суммарного вы-

хода нейтронов (расчетная зависимость принимается ли-
нейной без свободного члена).

2. Все градуировочные ОТВС разбиваются на группы 
с  одним и  тем  же начальным обогащением по  235U 
(X1=1,8 %, X2=2,0 %, X3=2,4 %).

Примечание. Группы градуировочных ОТВС формируются 
с  учетом их корректировки, т.  е. после исключения ОТВС 
с превышающим критерий значением оценки выгорания (см. 
раздел 4.4).

3. Суммарные выходы нейтронов градуировочных 
ОТВС каждой группы приводятся на моменты их измере-
ния по формуле (полный вывод формулы приведен в [10])
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где Yi(τi) — суммарный выход нейтронов i-й ОТВС в группе, 
соответствующей контролируемой ОТВС по обогащению, 
на момент измерения i-й ОТВС, остальные обозначения 
приведены в исходных данных.

4. Определяются нормализованные чистые ССН l-го 
ИК при измерении контролируемой ОТВС по формуле

	 Rкlη = ηl∙(Rкl – Rфl).	

5. Усредняются нормализованные чистые ССН при из-
мерении контролируемой ОТВС:
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Примечание. Операции по  пунктам 3, 4 проводятся для  гра-
дуировочных ОТВС при  их измерениях для  подготовки 
по п. 10 раздела 4.1.

6. Определяются коэффициенты пропорциональности 
аппроксимирующих функций (градуировочные коэффи-
циенты) зависимостей ССН от  суммарного выхода ней-
тронов в каждой группе по формуле (метод наименьших 
квадратов)
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Примечание. Здесь и далее К(Xk), R(Xk), Y(Xk) означает не функ-
циональную зависимость, а  принадлежность этих величин 
к группе по обогащению Xk.

7. Определяется зависимость ССН от  суммарного вы-
хода нейтронов в  каждой группе ОТВС, соответствую-
щей контролируемой ОТВС (включая и контролируемую 
ОТВС), по формуле

	 R(Xk) = К(Xk) ∙ Y(Xk).	
	

4.3. Оценка выгорания ОТВС
1. Суммарные выходы нейтронов градуировочных 

ОТВС группы, соответствующей контролируемой ОТВС 
по  обогащению, приводятся на  время выдержки контро-
лируемой ОТВС по формуле (1) с заменой τi на τк.

2. Определяются приведенные на  время выдержки 
контролируемой ОТВС значения ССН группы градуиро-
вочных ОТВС по формуле

Таблица 1. Справочные данные основных 
нетроноизлучающих нуклидов ОТВС [13]
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1 238U 1,36∙10–2 8,30∙10–5 4,47∙109 1,37∙10–2

2 239Pu 2,18∙10–2 3,81∙101 2,41∙104 3,81∙101

3 241Am 1,18 2,69∙103 4,34∙102 2,69∙103

4 240Pu 1,02∙103 1,41∙102 6,56∙103 1,16∙103

5 238Pu 2,59∙103 1,34∙104 87,7 1,60∙104

6 244Cm 1,08∙107 7,73∙104 18,1 1,09∙107

7 241Pu 5,0∙10–2 1,30 14,35 1,35
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	 Ri = К(Xk) ∙ Yi(τк).	

3. Строится градуировочная зависимость глубины 
выгорания от  ССН в  виде линейных отрезков, соеди-
няющих точки (Ri,  Bi) и  (Ri+1, Bi+1) (кусочно-линейная 
аппроксимация).

Примечание. Градуировочная зависимость Bi от  Ri задается 
таблично.

4. Определяется интервал, для  которого выполняется 
условие Ri ≤ Rкη < Ri+1.

5. Методом линейной интерполяции дается оценка вы-
горания контролируемой ОТВС:
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6. Определяется результат контроля выгорания.
7. Определяется доверительный интервал для  оценки 

значения выгорания ( кВ ′  — 3∙
кВ ′ε ∙ кВ ′ , кВ ′+3∙

кВ ′ε ∙ кВ ′).
8. Проверяется выполнение соотношения

	 кВ ′  – 3 ∙ 
кВ ′ε  ∙  кВ ′ ≤ Вк ≤  кВ ′ + 3 ∙ 

кВ ′ε  ∙  кВ ′ .	 (2)

9. Выполнение соотношения (2) — результат контроля 
положителен, невыполнение — отрицателен.

4.4. Алгоритм корректировки групп градуировочных ОТВС
1. Каждая ОТВС группы градуировочных ОТВС рас-

сматривается как контролируемая, и для нее определяется 
оценка глубины по  методу, представленному в  разделе 
4.3. Вычисляется относительное отклонение 

кВ ′ε  расчетно-
экспериментального выгорания каждой градуировочной 
ОТВС от ее паспортного значения кВ ′ по формуле
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2. Проверяется выполнение соотношения

	
к

10 %.Вδ ≤ 	  (3)

3. При выполнении соотношения (3) данная ОТВС ос-
тается в группе градуировочных, невыполнении — исклю-
чается из группы.

Примечание. Процедуру по  данному алгоритму повторяют 
для  всех градуировочных ОТВС до  тех пор, пока абсолют-
ные значения относительных отклонений оставшихся ОТВС 
не будут выходить за пределы ±10 %.

5.  Структурная схема установки

Исходя из  своего назначения, решаемых задач и  вы-
бранного метода измерения, УКГВ выполняет следующие 
основные функции:

обеспечение контроля выгорания путем регистрации 
нейтронного излучения ядерного топлива ОТВС;

измерение ССН, накопление, статистическая обработка, 
архивирование и представление полученных данных.

Для  решения поставленных задач установка функцио-
нально представляет собой нейтронный радиометр и  вы-
полнена в виде комплекса программно-технических средств.

Установка состоит из следующих основных устройств:
устройства детектирования (УД);
устройства накопления и обработки информации (УНО);
рабочей станции оператора (РСО);
узла обработки информации (УОИ).
В  устройстве детектирования (рис.  2) происходят ре-

гистрация и преобразование потока нейтронов в  электри-
ческий сигнал, предварительное усиление сигнала для пе-
редачи его по кабельной линии связи на УНО. УД состоит 
из «сухого» канала, в котором установлена подвеска детек-
торная с четырьмя идентичными блоками детектирования 

Рис. 2. Устройство детектирования:
1 — узел подключения кабеля соединительного 
УД-УНО; 2  — плита опорная; 3  — блок 
кабельный; 4  — кабельная секция; 5  — 
ловитель; 6 — блок детектирования нейтронов; 
7  — «сухой» канал; 8  — корзина; 9  — груз; 
10 — электромеханический датчик положения; 
11  — трос; 12  — узел герконовых датчиков; 
13 — кабель УД-УНО; 14 — световой указатель 
положения
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нейтронов (БДН), и  узла указателя положения. Основой 
конструкции «сухого» канала является типовой пенал 
для  ОТВС, дополненный конструктивными элементами 
для решения указанных выше задач. Центрирование пена-
ла с ОТВС в положении измерения на УД осуществляется 
ловителями, расположенными в средней части «сухого» ка-
нала, и корзиной в виде воронки, расположенной в ниж-
ней части «сухого» канала. В корзину входит нижний конец 
пенала с ОТВС в положении измерения. Внутрь «сухого» 
канала на дно для компенсации положительной плавучести 
пенала установлены грузы.

Указатель положения служит для  контроля правиль-
ного положения пенала с  ОТВС в  позиции измерения, 
световой индикации этого состояния и передачи сигнала 
на  УНО и  РСО о  готовности к  измерению. Он  вклю-
чает в  себя электромеханический датчик положения 
и узел герконовых датчиков, а также световой указатель 
положения.

Детектором нейтронного и  гамма-излучения в  БДН 
служит ионизационная камера деления  (КД) типа КНТ-
31–1. Регистрация нейтронов происходит в  объеме КД, 
заполненном газом и  заключенном в  рабочем зазоре 
между электродами, к которым приложено электрическое 
напряжение.

В  устройстве накопления и  обработки информации про-
исходят усиление и формирование полученного с УД сиг-
нала в  виде последовательности статистически распреде-
ленных во времени импульсов, измерение скорости счета 
импульсов. Управление процессом измерения, обработка 
полученных результатов, контроль глубины выгорания 
по разработанным алгоритмам осуществляются с помощью 
специального программного обеспечения.

Рабочая станция оператора служит для  дистанцион-
ного управления работой УНО, получения с УНО данных, 
обработки, архивирования результатов измерений, распе-
чатки протоколов контроля.

Узел обработки информации представляет собой допол-
нительное локальное компьютеризованное рабочее место 
инженера и служит для предварительной подготовки вход-
ных данных, используемых при контроле глубины выгора-
ния, постобработки данных, анализа, архивирования в базе 
данных и документирования результатов контроля.

Выводы

Представленная в  настоящей статье установка УКГВ 
и  методика оценки глубины выгорания ОЯТ могут быть 
реализованы в промышленном исполнении для целей ин-
струментального контроля выгорания ОТВС в  ХОЯТ-1 
ЧАЭС. Испытания прототипа установки УКГВ и  разрабо-
танной методики оценки глубины выгорания ОЯТ пока-
зали их высокую эффективность, позволяющую проводить 
контроль выгорания с  высокой точностью. В  частности, 
основные относительные погрешности полученных в про-
цессе испытания оценок выгорания в отобранных для ис-
пытаний контролируемых ОТВС (110 ОТВС с различными 
значениями обогащения по 235U, выгорания и выдержки) 
практически не превышают 10 % при доверительной веро-
ятности 0,95 [7].

Для  инструментального контроля выгорания ОТВС 
ВВЭР-1000 потребуется доработка узла детектирования 
при  сохранении основных положений методики и  алго-
ритма расчета оценки глубины выгорания.
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