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УДК 621.039.5 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНОГО СОДЕРЖАНИЯ ДЕЛЯЩИХСЯ МАТЕРИАЛОВ  
В ТОПЛИВЕ ОТРАБОТАВШИХ ТВС С ВЫСОКИМ НАЧАЛЬНЫМ ОБОГАЩЕНИЕМ  

С ПОМОЩЬЮ АКТИВНОГО НЕЙТРОННОГО МЕТОДА 

Бушуев А.В., Кожин А.Ф., Глаговский Э.М., Зубарев В.Н., Алеева Т.Б., Петрова Е.В., Руденко В.С.,  
Смирнов В.Е., Малахов М.И. (НИЯУ МИФИ, г. Москва) 

 
ТВС исследовательских и транспортных ре-

акторов характеризуются высоким начальным 
обогащением и относительно большим содер-
жанием делящегося материала в топливе отра-
ботавших ТВС. Комплектование партий сборок 
для транспортировки и переработки на радио-
химическом заводе затрудняет отсутствие пас-
портов или их недостоверность, поэтому появ-
ляется необходимость определения содержания 
делящихся материалов в топливе отработавших 
ТВС на месте их временного хранения [1]. Ме-
тодики определения выгорания ТВС энергети-
ческих реакторов, основанные на измерении их 

собственного γ- или нейтронного излучения, 
требуют знания истории облучения, что делает 
невозможным их применение в рассматривае-
мом случае. В МИФИ разработаны методика и 
стенд для определения остаточного содержания 

делящегося материала в топливе отработавших 
ТВС исследовательских и транспортных реак-
торов. 

В основу методики положено измерение 
одиночных нейтронов, образующихся при деле-
нии 235U в отработавшей ТВС при ее облучении 
нейтронами радиоизотопного AmLi-источника. 
Преимуществами методики являются отсутствие 
потребности в данных об истории облучения 
отработавших ТВС и возможность применения 
в качестве стандартных образцов паспортизо-
ванных на заводе серийных ТВС. 

При разработке методики были учтены осо-
бенности ТВС исследовательских и транспорт-
ных реакторов: 

высокое обогащение топлива и большое со-
держание делящихся материалов в топливе от-
работавших ТВС и, как следствие, большое чис-
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ло нейтронов, образующихся в результате деле-
ния урана при облучении отработавших ТВС 
AmLi-источником; 

относительно малые размеры ТВС, что об-
легчает их равномерное облучение внешним 
источником нейтронов и выравнивает эффек-
тивность регистрации нейтронов, испускаемых с 
разных участков отработавших ТВС. При анали-
зе малоразмерных отработавших ТВС можно 
сразу получить отклик от всего содержащегося в 
них делящегося материала, что упрощает и 
ускоряет процесс измерений. 

При конструировании измерительной уста-
новки учитывали следующие требования: 

возможность быстрой сборки-разборки 
стенда при его перемещении с одного объекта 
на другой; 

простота конструкции стенда из доступных 
для приобретения составных частей (AmLi-ис-
точники нейтронов, гелиевые нейтронные счет-
чики, блоки свинцовой защиты, блоки из поли-
этилена). 

На ИРТ МИФИ был создан макет стенда, 
который представляет собой призму из поли-
этиленового замедлителя нейтронов с централь-
ным отверстием диаметром 180 мм для разме-
щения измеряемой ТВС (рис. 1). Призма окру-
жена сборной свинцовой защитой толщиной  
100 мм. К боковой поверхности призмы примы-
кает блок из оргстекла, в котором размещены 
четыре 3He-счетчика нейтронов СНМ-11 с дли-

ной рабочей части 900 мм. Их применение обес-
печивает высокую эффективность регистрации 
нейтронов по сравнению с камерами деления, 
обычно используемыми для измерения нейтро-
нов в условиях высокого фона γ-излучения. В 
полиэтилене установлена трубка с двумя AmLi-
источниками нейтронов мощностью 5·104 с–1 
каждый. Средняя энергия нейтронов AmLi-
источника составляет 0,3 МэВ, поэтому вероят-
ность деления 238U незначительна. Отработав-
шие ТВС перемещали из хранилища в стенд с 
помощью перегрузочного контейнера. 

Масса делящихся материалов в отработав-
ших ТВС определяется по градуировочной зави-
симости скорости счета нейтронов вынужденно-
го деления от массы 235U. Для построения гра-
дуировочной зависимости предполагается 
использовать элементы необлученных ТВС, в 
которых уран равномерно распределен по высо-
те топливного сердечника. 

Для исключения влияния неравномерного 
распределения делящихся материалов в отрабо-
тавших ТВС на результаты измерения остаточ-
ной массы необходимо выполнить условие: 
произведение потока нейтронов внешнего ис-
точника Ф(z), падающего на элементы поверх-
ности отработавших ТВС, на эффективность 
регистрации нейтронов вынужденного деления 
ε(z) должно быть одинаковым по всей высоте 
топливного сердечника. Этого можно достичь, 
например, правильным выбором числа и места 
расположения AmLi-источников, частичным 
экранированием счетчиков нейтронов, примене-
нием торцевых отражателей. Проверить равно-
мерность генерации и регистрации нейтронов от 
всех участков ТВС можно, измеряя скорость 
счета нейтронов вынужденного деления от не-
большого образца обогащенного урана (массой 
25—30 г 235U), помещаемого в различные пози-
ции по высоте полости стенда. 

Для выбора толщины свинцовой защиты 
были измерены спектры γ-излучения отрабо-
тавших ТВС с разным временем выдержки. 
Установлено, что через 3 года выдержки отра-
ботавших ТВС основным источником γ-излу-
чения является 137Cs. Его активность в отдель-
ных отработавших ТВС достигала 5·1013

 
Бк.  

Дозиметрические измерения показали, что 
свинцовая защита толщиной 100 мм обеспечи-
вает условия безопасной работы для обслужи-
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Р и с. 1. Стенд для измерения отработавших ТВС ИРТ 
МИФИ: 1 — контейнер для перегрузки отработавших ТВС; 
2 — защита из свинцовых блоков; 3 — полость для отрабо-
тавших ТВС; 4 — трубка с AmLi-источниками; 5 — счет-
чики нейтронов СНМ-11 
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вающего персонала, соответствующие 
ОСПОРБ-99/2010, а также устраняет влияние  
γ-излучения на 3He-счетчики. 

На стенде были измерены 10 отработавших 
ТВС ИРТ МИФИ двух типов: ИРТ-3М и  
ИРТ-2М начальным обогащением 235U 90 и 36% 
соответственно, с разной историей облучения и 
разной глубиной выгорания (см. таблицу). Габа-
ритные размеры ТВС составляли 880×70×70 мм, 
длина топливного сердечника — 580 ± 20 мм. 
Выгорание было ранее рассчитано с погрешно-
стью 10%, в некоторых случаях определено экс-
периментально по методике [2] с погрешностью 
около 2%. Среднее выгорание изменялось от 8 
до 56%, максимальное в центральной части сбо-
рок достигало 70%. С каждой отработавшей 
ТВС были выполнены 2—3 опыта по три изме-
рения в каждом. Измеряли скорость счета 
нейтронов AmLi-источника без отработавшей 
ТВС (Nист), скорость счета собственного 
нейтронного излучения отработавшей ТВС без 
AmLi-источника (Nтвс) и суммарную скорость 
счета от AmLi-источника и отработавшей ТВС 
(Nсум). Продолжительность единичного измере-
ния составляла 7 мин. 

 
Результаты измерения отработавших ТВС 

 

Тип ТВС Номер 
Масса 
235U, г 

Скорость счета, 
имп./с 

NФ1 Nэф 

Четырехтруб-
ная, начальная 
масса 235U  
∼380 г (время 
охлаждения  
25 лет), обога-
щение 36% 

1 258 ± 6 12,1 ± 1,3 37,1 ± 1,7 

2 270 ± 5 5,67 ± 0,09 39,6 ± 1,7 

3 305 ± 4 2,66 ± 0,10 40,2 ± 0,9 

4 341 ± 3 1,29 ± 0,04 43,4 ± 2,5 

5 351 ± 2 0,90 ± 0,04 44,1 ± 1,0 

Шеститрубная, 
начальная масса 
235U ∼280 г 
(время охлажде-
ния 3,5 года), 
обогащение 90% 

6 125 ± 16 21,0 ± 0,2 22,5 ± 0,8 

7 148 ± 13 13,1 ± 0,1 26 ± 4 

8 210 ± 7 2,22 ± 0,09 28,1 ± 1,2 

9 227 ± 5 1,51 ± 0,12 29,6 ± 0,9 

10 256 ± 2 0,50 ± 0,06 35,4 ± 1,6 

 
Скорость счета нейтронов вынужденного 

деления Nэф определяли как разность между 
суммарной скоростью счета нейтронов Nсум и 
фоном, создаваемым собственным нейтронным 
излучением отработавшей ТВС (Nтвс) и AmLi-
источниками (Nист): Nэф = Nсум – Nтвс – Nист. Ис-
точником собственного излучения являлись 

нейтроны спонтанного деления и (α, n)-реакций 
на кислороде и алюминии, обусловленных 
наличием в отработавшем топливе изотопов 
плутония и кюрия. Собственный фон нейтронов 
ТВС увеличивается по мере выгорания топлива. 
Для данной конструкции стенда фон от AmLi-
источников составлял около 60 имп./с. В даль-
нейшем планируется усовершенствовать конст-
рукцию стенда для увеличения вклада нейтро-
нов вынужденного деления в суммарную ско-
рость счета. 

Содержание 235U во всех 10 исследованных 
отработавших ТВС составляло 125—350 г, что 
обеспечивало четко регистрируемый отклик Nэф. 
По расчетным оценкам вклад нейтронов вынуж-
денного деления плутония составлял менее 1%. 
Все 10 результатов, несмотря на разное началь-
ное обогащение и начальную массу урана  

(∼380 г в ТВС 36%-ного и ∼280 г в ТВС  
90%-ного обогащения), могут быть описаны 
функцией y = –0,0002x2 + 0,1836x, близкой к ли-
нейной (рис. 2). 

Конструкции ТВС транспортных реакторов 
различаются, что может влиять на определение 
остаточного содержания в них массы делящихся 
материалов. Для оценки такого влияния была 
проведена серия опытов с двумя свежими ТВС 
ИРТ-3М (шести- и восьмитрубной) и семью 
центральными твэлами от четырехтрубных ТВС 
ИРТ-2М, из которых собирали макеты ТВС раз-
ной конфигурации (рис. 3). Было установлено, 
что скорость счета нейтронов вынужденного 
деления почти линейно зависит от содержания 
делящихся материалов в ТВС независимо от ее 
геометрической конфигурации (рис. 4). 

            100        200        300      400 
m, г 

40 

30 

20 

10 

0 

Nэф, с
–1 

Р и с. 2. Зависимость скорости счета нейтронов вынужден-
ных делений от массы делящихся материалов в отработав-
ших ТВС 
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Анализ показал, что при наличии достаточ-
ного набора необлученных паспортных образ-
цов разной массы относительная погрешность 
градуировки может составлять не более 2%. По-
грешность определения массы зависит от глу-
бины выгорания отработавшей ТВС, поскольку 
доля нейтронов вынужденного деления снижа-
ется с уменьшением массы делящихся материа-
лов и увеличением скорости счета собственных 
нейтронов. Повышая время измерения или 
мощность AmLi-источников, можно снизить 
статистическую погрешность до 3%. Тогда пол-
ная погрешность определения массы делящихся 
материалов не превысит 5%. 

Стоимость стенда оценивается 1,5—2,5 млн 
руб. в зависимости от комплектации, масса око-
ло 3 т. 
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УДК 621.039.5 
Я к у н и н И.С.,  П о с т н и к о в В.В.,  А л е к с а н д- 

р о в С.И.,  О ж е г и н И.В. Анализ возможности совер-
шенствования статистической интерполяции в про-
грамме «Призма-М» системы СКАЛА-микро. — Атом-

ная энергия, 2013, т. 114, вып. 6, с. 303—308. 
В статье рассматривается один из возможных путей 

снижения дисперсии восстановления радиально-азиму-

тального распределения энерговыделения в программе 

«Призма-М» информационно-измерительной системы 

СКАЛА-микро РБМК-1000, который сводится к использо-

ванию итерационного режима при статистической интер-

поляции. Целесообразность применения указаного подхода 

показана на основе срезов состояний 4-го энергоблока Ле-

нинградской и 1-го энергоблока Смоленской АЭС. Рис. 7, 

табл. 1, список лит. 8 назв. 

УДК 621.039.516 
С е л и в е р с т о в В.В.  Кинетическое уравнение 

диффузии в теории переноса нейтронов. — Атомная 

энергия, 2013, т. 114, вып. 6, с. 308—315. 

Уравнение переноса нейтронов может быть выражено 

в форме, структура которой совпадает с видом уравнения 

диффузии в элементарной теории диффузии. Кинетическое 

уравнение, выраженное в такой форме, определено как 

кинетическое уравнение диффузии. Приведен вывод кине-

тического уравнения диффузии в одномерной плоской гео-

метрии с физическим обоснованием параметров уравнения. 

Физический смысл параметров иллюстрируется на примере 

численного решения задачи Милна.  Показано, что уравне-

ние диффузии в элементарной теории диффузии является 

частным случаем кинетического уравнения диффузии. 

Определены критерии реализуемости этого частного слу-

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

Р и с. 3. Конфигурация исследуемых объектов: 1—7 —
комбинации из отдельных твэлов ТВС ИРТ-2М; 8, 9 —
шести- и восьмитрубная ТВС ИРТ-3М соответственно 

16 
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4 

0 
              100          200          300 

m, г 

Nэф, с
–1 

Р и с. 4. Результаты опытов с ТВС разной конфигурации 
(абсолютная погрешность результатов измерений не пре-
вышает размера точек на графике) 
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чая. Кинетическое уравнение диффузии может быть рас-

пространено на другие геометрии, в том числе многомер-

ные. Табл. 2, список лит. 4 назв. 

 
УДК 621.039.58 

Е р ш о в Г.А.,  Е р м а к о в и ч Ю.Л.,  К а л и н- 

к и н А.А.,  К а л и н к и н А.И.,  Б у х а р и н В.Х. Оценка 
защиты АЭС от отказов по общей причине. — Атомная 

энергия, 2013, т. 114, вып. 6, с. 315—321. 

В статье приведен критический анализ общепринятых 

моделей учета отказов по общей причине. Предложены 

уточненные подходы к учету отказов по общей причине 

оборудования и систем АЭС. Рис. 5, табл. 1, список лит.  

8 назв. 

 
УДК 621.039.564 

П о с т н и к о в В.В.,  Е в д о к и м о в А.М.,  Я к у- 

н и н И.С.,  В о л к о в А.Е.,  Ж у к о в О.Е.,  П е т р о в В.В. 

Новая интерпретация сигналов и калибровка внутри-
реакторных детекторов. — Атомная энергия, 2013, т. 114, 

вып. 6, с. 321—325. 
Одним из средств повышения точности контроля об-

щих и распределенных параметров активной зоны ядерного 

реактора является калибровка внутриреакторных детекто-

ров нейтронного и γ-излучения. Калибровка может прово-

диться как до установки детекторов в активную зону, так и 

периодически в процессе эксплуатации. В статье рассмат-

риваются подходы, применяемые при калибровке детекто-

ров для различных типов современных ядерных реакторов, 

а также приводится точность некоторых способов калиб-

ровки. Рис. 3, список лит. 5 назв. 

 
УДК 621.039.548 

В о л к о в Б.Ю.,  Й е н с е н Х.,  Р я з а н ц е в Е.П.,  

Я к о в л е в В.В.,  К а л ы г и н В.В.,  М а р к о в Д.В.,  

П и м е н о в Ю.В.,  И в а н о в А.В. Исследование влия-
ния cтруктурно-технологических параметров на термо-
радиационную стабильность топлива ВВЭР и PWR. — 

Атомная энергия, 2013, т. 114, вып. 6, с. 325—331. 

Внутриреакторные эксперименты IFA-503.1 и -503.2 в 

реакторе HBWR (Норвегия) сопоставимы с микрострук-

турными исследованиями четырех видов диоксидуранового 

топлива ВВЭР и PWR, изготовленного по типовой специ-

фикации. На основе анализа оценена радиационная ста-

бильность топлива ВВЭР в сравнении с PWR и получена 

количественная зависимость влияния исходной субмик-

ронной пористости на терморадиационное уплотнение всех 

опытных видов топлива. Для исследованных видов топлива 

ВВЭР получены данные, подтверждающие корреляцию 

между радиационным уплотнением и термическим тестом 

на доспекаемость. Комплексные экспериментальные иссле-

дования  позволили расширить базу данных для верифика-

ции термомеханических моделей и кодов, предназначенных 

для предсказания поведения топлива ВВЭР с повышением 

выгорания. Рис. 7, табл. 2, список лит. 13 назв. 

 
УДК 546.02+621.039.31 

С у л а б е р и д з е Г.А.,  Б о р и с е в и ч В.Д. Грани-
цы применения классических понятий «разделитель-
ный потенциал» и «разделительная способность». — 

Атомная энергия, 2013, т. 114, вып. 6, с. 331—337. 
В предположении независимости полного коэффици-

ента разделения от коэффициента деления потока и кон-

центрации компонентов смеси проанализированы случаи, 

когда понятия «идеальный» и «оптимальный» каскад не 

совпадают. Показано, что в качестве критерия эффектив-

ности разделительного элемента можно использовать вели-

чину, зависимую только от полного коэффициента разде-

ления, если его значение не превышает 5. В противном 

случае понятие «разделительная способность» элемента 

теряет смысл и практическую значимость. Для определен-

ных расчетным путем или экспериментально зависимостей 

полного коэффициента разделения от потока питания, ко-

эффициента деления потока и концентрации компонентов 

нахождение оптимальных параметров разделительных эле-

ментов, составляющих каскад, может быть выполнено с 

помощью численных методов оптимизации. Рис. 4, табл. 2, 

список лит. 13 назв. 

 
УДК 53.082.79 

Б р о д с к и й С.М. Применение CdTe-детектора для 

определения обогащения урана по γγγγ- и рентгеновскому 
излучению энергией 89—100 кэВ. — Атомная энергия, 

2013, т. 114, вып. 6, с. 337—342. 

Представлены результаты исследований безэталонно-

го метода определения обогащения урана по собственному 

γ- и рентгеновскому излучению, регистрируемому CdTe-

детектором с площадью чувствительной поверхности  

25 мм2. Для разделения линий фотонного излучения изото-

пов 235U и 238U в области энергии 89—100 кэВ предложен 

метод обработки спектров,  который основан на аппрокси-

мации их формы аналитическими функциями, обеспечива-

ющими эффективный учет асимметрии пиков полного по-

глощения. 

Измерено обогащение изотопом 235U в таблетках из 

диоксида урана. Показано, что с помощью разработанного 

метода можно измерять обогащение урана с относительной 

погрешностью от 1—5% в диапазоне содержания 235U в 

смеси изотопов 0,4—26%. Рис. 4, табл. 2, список лит.  

15 назв. 

 

Окончание см. на с. 354 

 


