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Рассмотрены вопросы комплексной автоматизации исследований, обеспечивающих разработку новых типов тепловыделяющих 

элементов ядерных реакторов, Обсуждены проблемы, возникающие при создании системы технических и программных средств, пред­

назначенных для дореакторного контроля опытных твэлов.

Создание новых тепловыделяющих элементов 

(твэлов), отличающихся от ранее используемых одним 

или несколькими признаками, например, материалом, 

размерами или способом обработки оболочки, соста­

вом топлива, его распределением по твэлу и т.д., вклю­

чает в качестве обязательного этапа массовые реактор­

ные испытания, заключающиеся в облучении по край-’ 

ней мере нескольких тепловыделяющих сборок (ТВС) 

с последующими нослереакторными исследованиями. 

В большинстве случаев полный цикл послереакторных 

исследований позволяет получить информацию о пре­

делах ’’живучести” твэлов, предельно допустимом выго­

рании и особенностях эксплуатации активных зон с та­

кими твэлами. Однако точность подобных прогнозов 

обычно недостаточно высока, что приводи'! на началь­

ной стадии эксплуатации к необходимости более ранних 

но сравнению с проектными перегрузок зоны из-за воз­

никновения разгерметизаций или к недоиспользова­

нию ресурсов твэлов, которые могли бы достигать боль­

шего выгорания. И то и другое влечет за собой ощути­

мые экономические потери.

Повысить точность оценки пределов живучести 

твэлов можно различными способами: увеличением

массовости (количества участвующих в цикле твэлов) 

испытаний, что позволяет получить более высокую ста­

тистическую точность результатов; учетом и выявле­

нием корреляционных зависимостей между первоначаль­

ными характеристиками твэлов, особенностями режи­

мов облучения и результатами послереакторных мате- 

риаловедческих исследований и, наконец, созданием 

точной физико-математической модели поведения твэла 

в активной зоне реактора. Увеличение массовости испы­

таний неизбежно ведет к удорожанию исследований из-за 

чрезмерной загрузки защитных камер, повышения 

транспортных расходов и т.д. Построение точных моде­

лей поведения твэла под действием облучения - задача 

сложная, требующая знания многих констант, изменяю­

щихся от реактора к реактору и во времени.

В то же время корреляционная обработка информа­

ции от всего цикла ’’жизни" твэла может помочь в реше­

нии проблемы повышения точности при оценке живу­

чести твэлов. Кроме того, в этом случае представляет­

ся возможным исходя из результатов послереакторных 

исследований обосновать требования к номенклатуре

методик контроля, точности и форме представления 

информации, получаемой в процессе дореакторного 

контроля твэлов. Обязательным условием использования 

информации, получаемой при послереакторных иссле­

дованиях твэлов, является проведение дореакторного 

контроля и послереакторных испытаний с применением 

одинаковых методик измерений и однотипного обору­

дования. В противном случае корреляционная обработ­

ка информации будет затруднена, а иногда и невозможна.

Часто дореакторный контроль твэлов ставит целью 

определение качества составных частей или всего изде­

лия методом сравнения результатов измерений с отбра­

ковочными пределами (допусками), определяемыми 

соответствующими техническими условиями, что дик­

туется требованиями упрощения операций контроля, 

а следовательно, их удешевления и достижения необхо­

димой производительности. Необходимость совмеще­

ния получаемой в процессе контроля информации тре­

бует другого подхода, а именно: паспортизации контроль­

ных операций, т.е. фиксации истинных значений пара­

метров, даже если они находятся в пределах поля допус­

ков; выявления всех единичных аномалий и отклоне­

ний среднестатистических характеристик по отноше­

нию к параметрам конкретного изделия. Устранение 

этого противоречия возможно только при использо­

вании высокопроизводительной измерительно-обрабаты- 

вающей техники, имеющей в своем составе ЭВМ с быстро­

действующими запоминающими устройствами большого 

объема. В настоящее время эти условия выполнимы 

только при контроле опытных твэлов, изготовляемых 

в небольшом количестве.

Подбор однотипных методик контроля также сопря­

жен с определенными трудностями, вызванными тем, 

что, во-первых, все послереакторные исследования свя­

заны с измерением параметров изделий, обладающих 

высокой радиоактивностью, что накладывает ограниче­

ния на характеристики детекторов, и выполняются 

только дистанционно, а во-вторых, в конструкционных 

и топливных материалах происходят физико-химичес- 

кие и структурные изменения, которые в некоторых 

случаях требуют принципиально новых по сравнению 

с дореакторными методик исследований. Это касает­

ся, в частности, вихретоковой или ультразвуковой 

дефектоскопии оболочки, измерения ее толщины, иссле-



дования состава и распределения топливной компози­

ции по твэлу, электро- и теплопроводности и т.д. 

Совместимости информации можно добиться при усло­

вии соответствующей метрологической аттестации 

используемых методик и средств измерения, что в свою 

очередь требует создания специальных стандартных образ­

цов и изделий и представляет самостоятельную, доста­

точно сложную задачу. Кроме того, часто возникает 

необходимость стандартизировать определенные узлы 

механического оборудования, например, систем пере­

мещения, датчиков, устройств считывания координат 

и других, так как несовпадение базовых расстояний, 

скорости и диапазона перемещения затрудняет комплекс­

ную обработку информации.

НИИАР проводит работу по созданию автомати­

зированной системы реакторных материаловедческих 

исследований с учетом рассмотренных выше принци­

пов, которая позволит осуществлять комплексную 

обработку информации, получаемой на всех этапах 

исследований с выдачей соответствующих рекомен­

даций [1].

Особое внимание в этой работе уделяется подбору 

методик и их метрологическому обеспечению. Изме­

рение внешних геометрических размеров твэлов и ТВС, 

определение размеров топливного столба и его состоя­

ния, дефектоскопия оболочки могут быть осуществле­

ны на всех этапах исследований одинаковыми методами 

с помощью однотипного оборудования. Пока остаются 

нерешенными проблемы подбора методик для измере­

ния зазора между топливом и оболочкой, толщины 

оболочки, а также неразрушающих измерений давле­

ния газа-наполнителя. В настоящее время изучается 

возможность применения для этих целей соответствую­

щих термографических, вихретоковых методов, а так­

же методов, основанных на измерении времени тепло­

передачи после импульсного возбуждения.

В связи с этим особое значение приобретает метро­

логическое обеспечение соответствующих методик и 

аппаратуры. Относительно просто решаются вопросы 

комплексной метрологии измерения внешних разме- 

ррв твэлов и ТВС, несколько сложнее — измерения 

размеров топливного столба и его плотности, так как 

в процессе послереакторных исследований приходит­

ся учитывать влияние фона ионизирующего излучения, 

возможность миграции части осколочных элементов 

за границы топливного столба и другие факторы. Не 

решены также вопросы метрологического обеспече­

ния послереакторного дефектоскопического контроля 

оболочки, когда материал оболочки претерпевает струк­

турные и фазовые превращения; мала по сравнению 

с дореакторными данными точность определения про­

филя распределения топлива в выгоревших твэлах.

Рассмотрим основные принципы информативного 

построения паспортов по данным дореакторного контро­

ля твэлов. Получение в процессе измерений дифферен­

циальной информации о распределении параметров 

контроля по длине твэла прежде всего приводит к та­

кому виду паспорта, в котором отмечаются параметры 

контроля, соответствующие каждой координате [2]. 

На каждой странице, отнесенной'к одному кадру экрана 

дисплея, фиксируется отдельный параметр, например 

внешний диаметр, толщина оболочки, распределение 

топлива и т.д. Таким образом, представляется возмож­

ным оценить количество аномалий, их координаты и на 

основании совокупности полученной информации скор­

ректировать программу облучения. Опыт построения 

паспортов по данным дореакторного контроля пока­

зал, что на этапе формирования ТВС количество инфор­

мации излишне велико и ее анализ в таком виде сопряжен 

с определенными трудностями. В то же время при обра­

ботке данных послереакторных исследований, когда 

подробно рассматриваются отдельные твэлы, такая 

информация необходима. Поэтому пришлось остано­

виться на табличной форме представления информации, 

которая позволяет собрать массив данных о среднем 

значении того или иного параметра твэла, экстремаль­

ных аномалиях с указанием их координат.

В процессе контроля используется также представ­

ление среднестатистических данных по ТВС, получен­

ных на основе информации о твэлах, в виде гистограмм, 

что дает возможность оценить качество партии (группы) 

твэлов исходя из возможных отклонений параметров, 

количества твэлов, имеющих параметры, близкие к гра­

ницам допуска, и т.д. В случае наличия предельных откло­

нений внешних размеров, плотности, количества топли­

ва можно автоматически производить контрольные 

теплогидравлические и теилофизические расчеты, вводя 

в них реальные значения межтвзльных сечении, реаль­

ное количество топливных компонентов и т.д. и при 

необходимости изменять порядок сборки твэлов и ТВС. 

Поскольку в процессе анализа паспортной информации 

приходится участвовать человеку, форма ее представле­

ния имеет немаловажное значение.

Полученная в процессе дореакторного контроля 

информация, составляющая "входной" паспорт твэлов 

и ТВС, должна храниться в течение всего времени облу­

чения (несколько лет), периода расхолаживания (от 

нескольких месяцев до года) и всего цикла после­

реакторных исследований. Такой относительно длитель­

ный период "консервации'' требует решения таких задач, 

как оптимальная упаковка данных в архивах или базах 

данных, своевременная проверка и дублирование инфор­

мации, меры по защите от несанкционированного исполь­

зования и искажения. В данном случае под оптималь­

ностью ' снимается такое формирование массива дан­

ных (потвэлыю и для каждой ТВС), которое позволит 

осуществлять быстрый поиск требуемой информации.

Следует иметь в виду, что применение стандартных 

средств программного обеспечения, имеющегося ни 

достаточно мощных ЭВМ, не всегда приемлемо, тик



i. ,ik информацию «О о iцельных параметрах контроля 

i’iviv4iin>t тюле измерении ii.1 различных установках 

и различное нремн н формнрошшне паспорта возмож- 

м.' тлько поело комплексной обработки всего массива 

информации, и который, как правило, входят и дан­

ные. полученные в процессе измерения стандартных 

чнраинт. Иногда первичная обработка переносится 

на более поздние сроки из-эл высокой скорости поступ­

ления экспериментальной информации. В этих условиях 

жпникаст необходимость организации оперативных архн- 

mm в качестве промежуточных уровней хранения дан­

ных и приведения их к виду, пригодному для использо­

вания информации. К тому же они разгружают общий 

архив системы от потока разнородной информации. 

Поскольку стандартные системы управления файлами 

на существующих мини-ЭВМ ие позволяют оптимально 

решим, ну задачу, представляется целесообразным 

р.праО'нагь специальное программное обеспечение. В 

оими с пим можно рекомендовать представление файла 

к виде двух чааей: справочника и собственно данных, 

соответствующих одному атрибуту. В справочнике ука­

тывайся условии и да ia проведения измерений, номера 

дпиикчж, ментики измерения, длина зоны данных и 

лруше сведении. Имя файла формируется следующим 

образом: " )С  * номер тнэла, при послереакторных 

нсследованних к нему добавляется помер образца и 

,||'Мие дополнительные колы, учитывающие информа- 

!и связанную с тименонием ориентации, масштаба 

ч г.юргини, чувсмтюльносш. ючносги и других пара- 

М '1рои контроля.

II фактографическую информационно-поисковую си- 

пому реакторною материаловедении (ФИПС ИРМА) 

попадает лишь оцененная информация, являющаяся 

результатом обработки многих экспериментальных мас­

сивов данных, отбор и оценка которой представляет 

собой самостоятельную, достаточно сложную задачу.

При эксплуатации архивов и ФИПС возникла 

неибчидимость представлять часть контролируемых пара- 

у с ц н щ  в графическом виде, что объясняется, во-первых, 

возможностью более онератииного пол учений интеграль- 

Hvii оценки, а во-вторых тем, что простейшие корре­

ляционные зависимости удобнее воспринимаются, если 

они представлены в виде графиков. При проведении 

контроля часто возникает необходимость выводить 

данные об измерениях в нескольких азимутах, показы­

вать состояние внешней и внутренней поверхностей обо­

лочек, приводить распределение интенсивности из­

лучения j  - 5 или бопее радионуклидов. В таком 

:лучае на видеотерминале или графопостроителе необ­

ходимо иметь графическое изображение твзла в плане 

пли нзомегрни, на котором могли бы условно отобра­

жаться те или иные аномилии, обнаруженные в дифферен- 

тыльных распределениях. При интерпретации результа­

тов немаловажное значение имеет возможность полу­

чения на экране видеотерминала изображения сечения

твэла в любом заданном месте с масштабным представ­

лением размеров и условным обозначением отдельных 

параметров.

Комплекс технических и программных средств, 

используемых в процессе дореакторного контроля и 

послереакторных исследований твэлов, накладывает отпе­

чаток и на структуру применяемых систем, которая 

должна быть разработана таким образом, чтобы мож­

но было обеспечить поэтапное наращивание мощности 

системы и постоянную модернизацию отдельных эле­

ментов; унификацию оборудования, методик измере­

ния и обработки информации для однотипных измере­

ний на ранних этапах исследований; обмен информа­

цией между отдельными частями системы и комплекс­

ную обработку больших массивов данных; надежность 

техники и программного обеспечения; удобство 

эксплуатации.

В заключение попытаемся сделать выводы, кото­

рые, на наш взгляд, могут оказаться полезными при 

решении проблем, связанных с автоматизацией средств 

контроля при производстве штатных твэлов энергети­

ческих реакторов. Уточнение номенклатуры параметров 

технологического контроля твэлов в промышленном 

производстве, оптимизация и обоснование точности 

такого контроля и допусков на отбраковку не могут 

производиться без рассмотрения результатов после­

реакторных исследований этих же твэлов, оценки пре­

дела их живучести на данном уровне выгорания и одно­

значного определения причин выхода из строя. В связи 

с этим как при создании локальных постов неразру­

шающего контроля, так и при системном рассмотре­

нии всего комплекса средств оценки качества твэлов 

необходимо предусмотреть возможность получения 

информации, совместимой с данными послереактор­

ных исследований. Вопросы метрологического обеспе­

чения методик и аппаратуры, задействованных в постах 

контроля, должны решаться на основе принципов и 

средств, применяемых и в послереакторных иссле­

дованиях.

На существующем этапе создания системы контро­

ля качества твэлов важно разработать процедуру конт­

роля и подобрать соответствующие технические и 

программные средства для хранения получаемой инфор­

мации. Необходимо определить степень ’’сжатия” инфор­

мации, подлежащей хранению, длительность и способ 

хранения, принципы допуска и обращения к такой 

информации, так как в условиях высокого уровня 

автоматизации дублирование указанной информации 

в виде традиционных (бумажных) форм представляет­

ся нецелесообразным и неэффективным.
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