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Аннотация

В статье рассмотрена система контроля герметичности оболочек твэлов, предусмотренная для обнаружения 
факта разгерметизации твэла и оценки влияния дефекта на приближение к проектным пределам в реакторной 
установке БРЕСТ-ОД-300. В ее состав входит система контроля активности теплоносителя по инертным газам, 
обеспечивающая измерение нуклидного состава и активности газообразных продуктов деления (ГПД) в газе- 
носителе, подаваемом через свинцовый теплоноситель (СТ) с помощью газлифтных зондов (ГЛЗ). ГЛЗ пред- 
назначен для транспортировки короткоживущих радиоактивных инертных газов – продуктов деления от 
газоуловителя, размещенного под уровнем СТ на участке выхода потока СТ из активной зоны, к моноблочному 
гамма-спектрометрическому устройству, размещенному над верхним перекрытием корпуса блока реакторного 
в центральном зале.

Для оценки реакции системы контроля активности теплоносителя по инертным газам реакторной установки 
БРЕСТ-ОД-300 на постулируемые сценарии разгерметизации твэла составлена расчетная модель дегазации ГПД. 
Расчетная модель подготовлена с учетом экспериментальных данных как по гидродинамическим параметрам ГЛЗ, 
так и данных по дегазации ГПД из СТ при параметрах СТ, соответствующих нормальной эксплуатации реакторной 
установки.

► Ключевые слова: относительная скорость дегазации, дефект оболочки твэла, система контроля герметич- 
ности оболочек твэлов, газлифтный зонд, газообразные продукты деления, система контроля активности тепло- 
носителя, свинцовый теплоноситель, реакторная установка БРЕСТ-ОД-300.
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Abstract

The article describes the fuel cladding leak detection system to detect the loss of a fuel rod integrity 
and to assess whether the defect leads to the reactor parameters approaching the design limits of the BREST-OD-300 
reactor facility. The fuel cladding leak detection system includes a coolant activity monitoring system for inert gases, which 
allows measurements of the nuclide composition and gaseous fission products (GFP) activity in the carrier gas supplied 
by the gas-lift probes (GLP) via lead coolant (LC). A GLP is designed to transport short-lived radioactive inert gases, 
outcoming as fission products from the gas trap arranged below the lead coolant level in the core outlet area for LC stream, 
to a single-unit gamma spectrometer installed above the upper plate of the reactor vessel in the central hall. 

To assess the response of the BREST-OD-300 coolant activity monitoring system for inert gases to the postulated 
scenarios with the loss of the fuel rod integrity, a computational model of the GFP removal was developed. The computational 
model was prepared taking into account both experimental data for the hydrodynamic parameters of the gas-lift probe and data 
on the GFP removal from LC under the LC parameters corresponding to normal operation of the reactor facility.

► Keywords: relative gas removal rate, fuel cladding defect, fuel cladding leak detection system, GLP, gaseous fission 
products, coolant activity monitoring system, lead coolant, BREST-OD-300 reactor facility.
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Введение

Опытно-демонстрационная реакторная уста- 
новка (РУ) на быстрых нейтронах со свинцовым 
теплоносителем БРЕСТ-ОД-300 создается как прото- 
тип коммерческих реакторных установок ядерной 
энергетики с замкнутым ядерным топливным 
циклом [1]. В процессе работы РУ на мощности 
в топливе нарабатываются продукты деления, зна-
чительную часть которых составляют стабильные 
и радиоактивные изотопы инертных газов – криптона 
и ксенона. В случае нарушения герметичности 
оболочки твэла эти газы попадают в свинцовый 
теплоноситель (СТ) в форме пузырей. 

Для обнаружения факта разгерметизации твэла 
и оценки влияния дефекта на приближение к уста-
новленным пределам предусмотрена система конт- 
роля герметичности оболочек твэлов (КГО) [2]. 
В состав системы КГО входит система контроля 
активности теплоносителя по инертным газам 
(СКАТ), обеспечивающая непрерывное измерение 
нуклидного состава и активности газообразных про-
дуктов деления (ГПД) в газе-носителе, подаваемом 
через СТ с помощью газлифтных зондов (ГЛЗ) [2]. 
ГЛЗ предназначен для транспортировки короткоживу-
щих радиоактивных инертных газов – продуктов 
деления от газоуловителя, размещенного под уров-
нем СТ на участке выхода потока СТ из активной 
зоны, к моноблочному гамма-спектрометрическому 
устройству, размещенному над верхним перекрытием 
корпуса блока реакторного в центральном зале. 

Принцип работы ГЛЗ заключается в создании 
циркуляции теплоносителя за счет барботажа газа- 
носителя (аргона). Аргон подается из системы конт- 
роля активности газа по раздающему коллектору, 
размещенному на наружной поверхности защит-
ного колпака. Через соединительный трубопровод, 
штуцер подачи газа и барботажную трубку газ 
поступает в нижнюю часть зонда под давлением, 
достаточным для образования пузырей на нижнем 
конце барботажной трубки.

Движение сред в ГЛЗ можно разделить на 
несколько этапов:

1.	 Образование двухфазного потока. Пузыри 
аргона, достигнув отрывного диаметра на нижнем 
конце барботажной трубки (рис. 1, поз. 1), попадают 
в кольцевой канал подъема газожидкостной смеси 
(рис. 1, поз. 2), образованный внутренней барботаж- 
ной трубкой и внешней коаксиальной трубой.

2.	 Возникновение циркуляции. При непрерыв-
ном барботировании возникает подъемное течение 
теплоносителя за счет конвекции, обусловленной 

разницей плотностей теплоносителя с пузырями 
газа и без них в остальном объеме контура.

3.	 Подъем и захват газообразных продуктов 
деления. Создаваемое непрерывное течение приво-
дит к подъемному движению теплоносителя из газо-
уловителя (рис. 1, поз. 3) и захвату из него ГПД 
в растворенной и пузырьковой форме. По мере 
подъема газожидкостной смеси ГПД из теплоноси- 
теля объединяются с пузырьками газа-носителя. 
Пузырьки проходят по каналу подъема от нижнего 
конца барботажной трубки до газовой полости зонда 
(рис. 1, поз. 4).

4.	 Сепарация и измерение. Выходя на свобод- 
ную поверхность теплоносителя внутри зонда, газ- 
носитель вместе с захваченными ГПД по трубке 
подъема газа поступает в измерительную емкость 
зонда, где выполняется спектрометрический анализ 
активности.

5.	 Возврат потоков. Теплоноситель через ниж- 
ние отверстия в корпусе зонда (рис. 1, поз. 5) воз-
вращается в объем верхней камеры блока реактора. 
Газ, содержащий радионуклиды, из измерительной 
емкости возвращается через трубку отвода газа 
и верхние боковые отверстия в корпусе зонда в газо-
вый объем блока реакторного.

Рис. 1. Схема газлифтного зонда: 1 – барботажная 
трубка; 2 – подъемный кольцевой канал;
3 – газоуловитель; 4 – газовая полость;

5 – нижние отверстия для возврата теплоносителя.
Стрелками показано направление потоков. 

Адаптировано из [3]
[Fig. 1. Schematic diagram of the gas-lift probe:

1 – bubbling tube; 2 – annular lifting channel; 3 – gas trap; 
4 – gas cavity; 5 – bottom openings for coolant return.
 The arrows show flow directions. Adapted from [3]
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Расчет константы дегазации газообразных 
продуктов деления в газлифтном зонде

Для расчетного определения ожидаемых пока-
заний гамма-спектрометра СКАТ на различные 
постулируемые сценарии разгерметизации твэлов 
в активной зоне РУ требуется значение относитель-
ной скорости дегазации ГПД (константа дегазации) 
μгпд. Сигнал гамма-спектрометра определяется 
объемной активностью ГПД в газе-носителе, которая 
зависит от скорости перехода ГПД из теплоносителя 
в газ, характеризуемой константой дегазации μгпд.

Данная константа является отношением скорости 
выхода растворенных ГПД из теплоносителя к их 
полной активности в теплоносителе:

 ,	 (1)
	

где Vвых – скорость выхода i-го изотопа из тепло- 
носителя, Aст – его полная активность в теплоносителе.

Выход ГПД из теплоносителя происходит через 
межфазную поверхность «свинец – газовый пузырь» 
за счет диффузии в пограничном слое пузыря. 

Согласно закону Фика, плотность диффузион-
ного потока ГПД из свинца в газовый пузырь про-
порциональна градиенту объемных активностей на 
границе раздела фаз [4]:

 ,	 (2)
	

где j – плотность диффузионного потока Бк/(м²·с);
D – коэффициент диффузии ГПД в свинце, см2/с;
aст – объемная активность инертных радио-

активных газов в теплоносителе, Бк/см3;
aг – активность газа в пузыре, Бк/см3 (в условиях 

ГЛЗ является пренебрежимо малой по сравнению 
с aст);

δпуз – толщина пограничного слоя на пузыре 
газа, см.

Согласно [4], диффузионный поток активности 
инертных радиоактивных газов определяется как:

 ,	 (3)
	

где Sпуз = 450 см2 – площадь межфазной поверх-
ности аргона в ГЛЗ, определенная в соответствии 
с гидравлической моделью ГЛЗ [3].

Толщина пограничного слоя теплоносителя на 
пузыре газа [4] рассчитывается с помощью форму-
лы [5]:

 ,	 (4)

где ν – кинематическая вязкость свинца;
rпуз – радиус пузыря;
U – скорость всплытия пузыря.
Подставив в (4) параметры пузырей в ГЛЗ, 

определенные в [3], получим:

δпуз = 9∙10–3 см.

В [3] для оценки коэффициента диффузии 
ГПД рекомендована формула Эйнштейна-Стокса [6]:

 ,	 (5)

где k = 1,38·10–23 – постоянная Больцмана, Дж/К;
T = 808 – температура свинца, К [1];
r – радиус атома диффундирующего газа (ксе-

нона), м;
μ = 1,7·10–3 – динамическая вязкость свинца, Па·с. 
Подстановка в (5) значений для СТ дает теоре-

тическое значение коэффициента диффузии ксенона 
в свинце 3·10–5 см2/с. Тогда диффузионный поток 
активности, рассчитанный по (3), составит J = 1,4·aст.

Относительная скорость дегазации растворен-
ных в СТ ГПД в ГЛЗ:

, (6)
	

где Vст
глз – объем свинца в ГЛЗ, см3.

Необходимо отметить, что полученное значение 
скорости дегазации ксенона применимо и для крип- 
тона как консервативно заниженное. В соответствии 
с формулой (5) константа дегазации криптона будет 
чуть выше, чем ксенона, из-за меньшего радиуса 
атома, а значит, большего коэффициента диффузии.

Для экспериментальной проверки применимости 
формулы (5) для определения коэффициента диф-
фузии ГПД в условиях РУ с СТ использовались 
данные, полученные при реакторных исследованиях 
на свинцово-газовой петлевой установке [7, 8].

Экспериментальные исследования

Исследования дегазации ГПД из СТ выпол-
нены на реакторной свинцово-газовой петлевой 
установке, размещенной на исследовательском 
ядерном реакторе «ИВВ-2М» в АО «ИРМ» 
(г. Заречный) [7, 8]. Основная цель экспериментов 
заключалась в получении данных о массопереносе 
продуктов деления из СТ в газовую среду при пара-
метрах, соответствующих условиям нормальной 
эксплуатации РУ БРЕСТ-ОД-300.
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Установка (рис. 2) состоит из двух основных 
циркуляционных контуров: свинцового и газового, 
а также облучательного устройства (ОУ) с топлив-
ной таблеткой.

Облучательное устройство размещается в ка- 
нале отражателя реактора «ИВВ-2М» и содержит 
таблетку ядерного топлива [7]. В процессе работы 
реактора в таблетке нарабатываются продукты 
деления, которые выходят в протекающий через ОУ 
свинец за счет процессов отдачи.

Свинцовый контур включает трубопроводы, 
соединяющие ОУ с рабочей емкостью, циркуляцион-
ный насос и рабочую емкость [7, 8].

Рабочая емкость (рис. 3, 4) представляет собой 
цилиндрический сосуд. В верхней части емкости 
установлена тарелка диаметром 100 мм, ориенти-
рованная выпуклой стороной вверх таким образом, 
что ее края направлены вниз. В центре тарелки 
имеется отверстие, через которое проходит трубо-
провод подачи свинца [9].

Свинец, поступающий из свинцового контура 
по этому трубопроводу снизу вверх, попадает на 
тарелку, растекается по ее поверхности тонким 
слоем и стекает с краев вниз, заполняя рабочую 
емкость. Такая конструкция обеспечивает развитую 
поверхность контакта свинца с газовой средой, что 
способствует выходу растворенных ГПД из тепло- 
носителя в объем газа-носителя.

Уровень свинца в емкости поддерживается на 
отметке около 80 мм от дна, при этом тарелка нахо-
дится выше уровня свинца. Отвод газа, насыщенного 
ГПД, осуществляется из верхней части емкости. 
Далее газ поступает в измерительный участок газово-
го контура. Свинец через нижние отверстия в корпусе 
рабочей емкости возвращается в свинцовый контур. 

Газовый контур заполняется гелием и включает 
трубопроводы, измерительный участок для гамма- 
спектрометрии, позволяющий проводить гамма- 
спектрометрические измерения активности ГПД, 
адсорбер для удаления паров воды и побудитель 
расхода. 

Оценка скорости наработки продуктов деления 
в топливной таблетке и ее активности на момент 
проведения экспериментов проводилась с помощью 
программных средств, использующих при расчете 
метод Монте-Карло [7].

Активность ГПД в газовом контуре измерялась 
с помощью гамма-спектрометра с германиевым 
детектором в пробах газа, которые отбирались 
в вакуумированные емкости.

Валидация расчетной модели

Согласно [4], относительная скорость дегазации 
теплоносителя в петлевой установке:

 ,	 (7)
	

где k – постоянная Больцмана, Дж/К;
T – температура свинца, К;
r – радиус атома ксенона, м;
μ – динамическая вязкость свинца, Па·с;
δпс – толщина пограничного слоя на зеркале СТ, м;
S – площадь зеркала теплоносителя в рабочей 

емкости установки, м2;
Vст – объем свинца в контуре установки, м3.
Площадь зеркала теплоносителя в рабочей емко- 

сти реакторной свинцово-газовой петлевой установки:

 ,	 (8)

Рис. 2. Принципиальная схема реакторной свинцово-газовой петлевой установки [8]
[Fig. 2. Schematic diagram of the lead-gas loop reactor facility [8]

Рабочая емкость

Облучательное
устройство Жидкометаллический контур Газовый контур

Насос

Насос
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Рис. 3. Принципиальная схема рабочей емкости с подводящими и отводящими свинцово-газовыми трубопроводами 
экспериментальной установки: 1 – рабочая емкость; 2 – трубопровод подачи/отдачи свинцового контура;

3 – тарелка; 4 – уровень жидкого свинца в рабочей емкости; 5 – подвод/отвод газового контура. 
Стрелками показано направление потоков

[Fig. 3. Schematic diagram of the reservoir with the supply and discharge pipes of the experimental facility:
1 – reservoir; 2 – lead coolant supply/discharge pipes; 3 – tray; 4 – liquid lead level in the reservoir; 5 – gas circuit inlet/outlet. 

The arrows show flow directions]

Рис. 4. Разделка рабочей емкости после завершения эксперимента
[Fig. 4. Reservoir cut after the experiment]
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где dтар – диаметр тарелки, расположенной в центре 
рабочей емкости [8, 9].

Оценка толщины пограничного слоя δпс может 
быть выполнена исходя из гидродинамических 
условий на границе раздела фаз. Движение жидко- 
металлического теплоносителя у свободной поверх-
ности носит нестационарный характер, сопровож- 
дающийся волнообразованием. В таком режиме, 
согласно [10], толщина пограничного слоя опреде- 
ляется выражением:

 ,	 (9)
	

где  – угловая частота колебаний, с–1;
μ – динамическая вязкость свинца, Па·с;
ρ – плотность СТ, кг/м3.
Фазовая скорость волны:

 ,	 (10)

где σ – коэффициент поверхностного натяжения, 
Н/м, а g – ускорение свободного падения, м/с2.

Характерная длина волны:

 . (11)

Тогда угловая частота колебаний:

 .	 (12)

Соответственно, толщина пограничного слоя:

. (13)

Тогда коэффициент диффузии ГПД в свинцовом 
теплоносителе, полученный по данным эксперимента:

 ,	 (14)

где  – экспериментально определенная 
константа дегазации;

Ai
г – активность i-го ГПД в газовой части рабо-

чей емкости, Бк;
Ai

СТ – активность i-го ГПД в свинцовом тепло-
носителе, Бк;

τ – время эксперимента, с.	
Среднее значение D, полученное по экспери-

ментальным данным, согласуется с теоретическим 
значением, определяемым по формуле (5), отклоне-
ние составляет не более 7 %.

Используемая диффузионная модель описывает 
процесс перехода ГПД через границу раздела фаз 
«жидкость – газ» в условиях, когда движущей 
силой массопереноса является градиент концентра- 
ции на границе раздела. В ядре потока тепло- 
носителя радионуклиды продуктов деления под- 
держиваются равномерно распределенными за счет 
турбулентного перемешивания, а их перенос к меж- 
фазной поверхности и переход через границу раздела 
ограничивается молекулярной диффузией через 
концентрационный пограничный слой. Поскольку 
определяющим механизмом является диффузион- 
ное сопротивление приграничной области, коэф- 
фициент диффузии не зависит от конкретной гидро-
динамической обстановки, а именно: стекания 
пленки или барботажа пузырей. Поэтому валиди-
рованное на петлевой установке значение коэффи-
циента диффузии может быть использовано для 
определения константы дегазации по формуле (7) 
в условиях ГЛЗ, где массоперенос осуществляется 
через поверхность всплывающих пузырей.

Заключение

Для оценки реакции системы контроля 
активности теплоносителя по инертным газам РУ 
БРЕСТ-ОД-300 на постулируемые сценарии раз-
герметизации твэла составлена расчетная модель 
дегазации ГПД, которая подготовлена с учетом 
экспериментальных данных как по гидродинами-
ческим параметрам газлифтного зонда, так и дан-
ных по дегазации ГПД из СТ при параметрах СТ, 
соответствующих нормальной эксплуатации РУ. 
Экспериментальное и теоретическое значения коэф-
фициента диффузии ксенона в свинце удовлетвори-
тельно согласовываются. Валидированное значение 
коэффициента диффузии может быть использовано 
для расчета константы дегазации ГПД в ГЛЗ.
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