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Причины разгерметизации 
и выход цезия из негерметичных твэлов ВВЭР-1000

Поленок В.С., Марков Д.В., Жителев В.А., Перепелкин С.О. 

ОАО "ГНЦ НИИАР" , г.Димитровград, РФ

Для прогнозирования радиоактивного загрязнения теплоносителя и поведения твэлов после разгерметизации разработаны модели и расчетные коды, которые совершенствуются по мере накопления экспериментальных данных. Предварительно установлены критерии допустимого количества негерметичных твэлов в активной зоне и критерии возможности продолжения эксплуатации или досрочной выгрузки ТВС с негерметичными твэлами. Однако к настоящему времени количество исследованных негерметичных твэлов ВВЭР незначительно, соответственно мало данных по их состоянию. Существующие критерии необходимо уточнять по мере накопления результатов послереакторных исследований негерметичных твэлов.

Для уменьшения количества случаев разгерметизации необходимо установление их причин и принятие соответствующих мер. В этом плане наиболее полная и достоверная информация может быть получена в результате послереакторных материаловедческих исследований. К настоящему времени проведены исследования 10-ти ТВС ВВЭР-1000, в каждой из них было по одному негерметичному твэлу со средним выгоранием топлива от 13 до 42 МВт(сут/кгU.

Установлено, что в 60% случаев сквозное повреждение оболочек происходит за счет взаимодействия с посторонними предметами (debris), попадающими в пучок твэлов из теплоносителя (эксплуатационная причина); два случая разгерметизации произошли за счет фреттинг-коррозии при взаимодействии твэлов друг с другом, однако коренная причина раскрепления нижнего конца одного из них не установлена; два твэла (20%) разгерметизировались по технологической причине – внутреннее гидрирование оболочки.

debris-дефекты оболочек по сечению ТВС распределены случайным образом, а по высоте регистрируются, преимущественно, в районе опорной решетки пучка или под нижними дистанционирующими решетками. В твэлах с внутренним гидрированием дефекты распределены, практически, по всей высоте, при этом не представляется возможным отделить первичные дефекты от вторичных. Разгерметизация твэлов по механизму фреттинг-коррозии произошла вблизи нижней решетки.

При эксплуатации негерметичных твэлов ВВЭР в оболочках могут образоваться вторичные дефекты вследствие локального гидрирования. Время между образованием первичного и вторичного дефекта меньше, чем длительность топливной кампании. В твэлах ВВЭР-1000 участки вторичного гидрирования оболочек удалены от первичных дефектов, как правило, на расстояние 2500-3000 мм и часто вплотную примыкают к верхним сварным соединениям.

Выход цезия из топливного сердечника негерметичного твэла находится в пределах 16-44%. Эффект вблизи сквозных повреждений оболочки значительно выше, чем на удаленных от них координатах. В диапазоне изменения суммарной площади сквозных дефектов от 0.6 до 106 мм2 и среднего выгорания топлива от 13 до 42 МВт(сут/кгU выход цезия из топлива и твэла слабо уменьшается с увеличением размера дефектов.

Выход цезия из топливных таблеток зависит не только от мощности, но и от степени окисления топлива. Зависимость выхода цезия из топлива от мощности твэла имеет пороговый характер. Уменьшение выхода радиоактивных продуктов деления из негерметичного твэла в теплоноситель может быть достигнуто снижением его мощности до уровня менее 150 Вт/см.
