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РАЗРАБОТКА МЕТОДА РАСЧЕТА КИНЕТИКИ НАКОПЛЕНИЯ  
ВОДОРОДА ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ 

НЕГЕРМЕТИЧНЫХ ПУЧКОВ ТВЭЛОВ ОТВС РБМК-1000  
БЕЗ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОСУШКИ 

 
При обосновании пожаро- и взрывобезопасности транспортирования пучков твэ-

лов (ПТ) некондиционных ОТВС РБМК-1000 с атомной станции на переработку (вре-
менное хранение) без предварительной осушки важной задачей является определение 
кинетики накопления радиолитического водорода в герметичных ампулах, используе-
мых при транспортировании. На основе этих данных рассчитывается допустимая про-
должительность транспортирования и временного хранения ампул с размещенными  
в них ПТ. В настоящей работе предложен метод расчета скорости накопления радиоли-
тического водорода в герметичных ампулах за счет воздействия α- и β-излучения не-
герметичных твэлов на воду, которая может находиться под оболочкой твэлов. Метод 
не требует наличия исходной информации о количестве фрагментов, на которые рас-
трескиваются топливные таблетки, ширине трещин между фрагментами, размерах за-
зоров между фрагментами топливных таблеток и стенками твэлов.  

 
Введение 

Расчетные методы обоснования пожаро- и взрывобезопасности при 
транспортировании некондиционных ОТВС РБМК-1000 состоят в опреде-
лении максимальных (консервативных) значений объемных концентраций 
водорода в свободном объеме ампул, заполненных воздухом, (в предполо-
жении отсутствия уничтожения в воде первичного водорода в результате 
химических реакций и 100%-ного выхода первичного водорода из воды) и 
их сравнении с предельным значением – 4 об. % [1].  

К источникам неопределенности в данных методах также следует от-
нести использование при расчетах радиолиза воды за счет альфа- и бета-
излучения параметров, точные значения которых неизвестны: 

−  количество фрагментов, на которые раскалываются топливные 
таблетки в процессе эксплуатации; 

−  размеры зазоров между топливными таблетками (или их фрагмен-
тами) и стенками твэлов; 

−  размеры трещин в топливных таблетках;  
−  площадь соприкосновения ОЯТ с водой.  
Расчеты накопления водорода при воздействии гамма-излучения на 

воду и водяной пар, содержащийся в ампулах и контейнерах, не вызывают 
особых проблем. В свою очередь, авторами предложен метод расчета ско-
рости накопления водорода за счет альфа- и бета-излучения, позволяющий 
избегать использования «усредненной» информации о количестве фраг-
ментов топливных таблеток, размеров трещин в таблетках и площадей со-
прикосновения ОЯТ с водой.  
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При расчетах в обоснование безопасности пилотного проекта вывоза 
ОТВС РБМК-1000 во ФГУП «ПО «Маяк» принимали следующие исход-
ные данные: 

−  в составе пучка твэлов ОТВС РБМК-1000, помещенного в герме-
тичную ампулу, присутствуют два негерметичных твэла, свободный объем 
которых (100 см3)полностью заполнен водой [1]; 

−  обогащение топлива 2,4%, выгорание 25,0 МВт·сут/кгU, выдержка 
10 лет, состав радионуклидов в ОТВС – в соответствии с данными РНЦ 
«Курчатовский институт» [2]; 

−  температура газовой среды внутри ампулы 72 ºC [1]; 
−  ширина зазора между фрагментами растрескавшихся топливных 

таблеток 50-100 мкм для таблеток без центрального отверстия [3] и 25-50 
мкм для таблеток с центральным отверстием [4]. 

 
Расчет скорости накопления водорода в ампулах  

с негерметичными твэлами РБМК-1000  
(топливные таблетки без центрального отверстия) 

Принятые консервативные допущения: топливные таблетки после 
эксплуатации растрескались и распределились по твэлу таким образом, что 
зазор «топливо-оболочка» твэла равен нулю. Радиолиз воды, попавшей в 
негерметичные твэлы, происходит между торцевыми поверхностями таб-
леток и между их фрагментами (в трещинах) при воздействии излучения в 
геометрии, близкой к 4 π.  

Максимальный объем воды, которая может присутствовать в трещи-
нах топливных таблеток, будет равен объему воды, которая могла бы при-
сутствовать в зазоре «топливо-оболочка» твэла в том случае, если бы таб-
летки были целыми: 

  трещ =  ·  ·  об −  ·  ·    = 13,73	см , (1) 
 
где l– высота топливного столба (343,2 см); 
rоб – внутренний радиус оболочки твэла (0,585 см); 
rт– радиус таблетки (0,574 см). 
Поскольку, согласно данным [3, 4], ширина трещин между фрагмен-

тами таблеток и средний зазор между торцами таблеток [5] не превышают 
длины пробега бета-частиц в воде (для рассматриваемого ОЯТ), зависи-
мость скорости накопления водорода от ширины трещин в таблетках мож-
но представить в следующем виде: 

     трещ =        трещ +      трещ , если	0 <  трещ ≤   ,      трещ +      трещ , если	  <  трещ ≤   , (2) 

 
где δтрещ – ширина трещин в таблетке, см; 
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υα1
H– скорость накопления водорода под воздействием альфа-

излучения при ширине трещин 0<δтрещ ≤ Lα (уравнение (3)), моль/ч; 
υβH – скорость накопления водорода под воздействием бета-излучения 

при ширине трещин 0<δтрещ ≤ 2·δзазор (уравнение (4)), моль/ч; 
Lα – пробег альфа-частиц в воде со средней энергией Eα(42,5·10-4 cм) 

[1]; 
Eα – средняя энергия альфа-частиц рассматриваемого ОЯТ 

(5,54·106 эВ) [1]; 
υα2

H(δтрещ) – скорость накопления водорода под воздействием альфа-
излучения при ширине трещин Lα<δтрещ ≤ 2·δзазор (уравнение (5)), моль/ч; 

δзазор – зазор между топливом и оболочкой, при условии, что таблетка 
целая (110 мкм). 

       трещ =  , ·   ·  ·  ·        ·  ·   · торц торц +  · трещ   , (3) 
 
где GHα – радиационный выход водорода при радиолизе воды под дей-

ствием альфа-излучения (1,12 молекул/100 эВ) [6]; 
Aα – удельная активность альфа-излучателей (1,1·108 Бк/г UO2) [1]; 
RUO2α – пробег альфа-частиц в UO2 с энергией Eα(14,5·10-3 г/см2) [1];  
NA – число Авогадро (6,022·1023 молекул/моль);  
Vторц – суммарный объем воды между торцевыми поверхностями двух 

соседних таблеток в твэле (в твэле в среднем 229 таблеток) (3,2 см3) [5]; 
δторц – средний зазор между торцевыми поверхностями таблеток 

(380 мкм) [5]. 
      трещ =  , ·   ·  ·  ·     ·( · трещ  · торц)   ·  ·  , (4) 
 
где GHβ – радиационный выход водорода при радиолизе воды под дей-

ствием бета-излучения (0,45 молекул/100эВ) [6]; 
Eβ – средняя энергия бета-частиц рассматриваемого ОЯТ (314·103 эВ) 

[1]; 
Aβ – удельная активность бета-излучателей (6,98·109 Бк/г UO2) [1];  
RUO2β – пробег бета-частиц в UO2 с энергией Eβ (1,72·10-1 г/см2) [1]; 
Lβ – пробег бета-частиц в воде с энергией Eβ (9,03·10-2 см) [1]. 
       трещ =  , ·   ·  ·  ·        ·  ·   · торц торц +  · трещ трещ  .. (5) 
 
Рассмотрим алгоритм получения формул (3)-(5) на примере формулы 

(3). Поток альфа-частиц, вылетающий с поверхностей фрагментов топлива, 
равен: 

    	нер =  , ·   ·  ·  ·        ·  ·   т.бокнер бокнер +  · торц торц  = 4,192 ∙ 10  моль/ч, (6) 
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где Wα – поток энергии альфа-частиц с поверхностей фрагментов топ-

лива внутри тела растрескавшейся таблетки и с торцевых поверхностей 
таблетки, эВ/с; 

Sтрещ – площадь поверхности фрагментов топлива внутри тела рас-
трескавшейся таблетки, см2; 

Sторц – площадь прилегающих друг к другу торцевых поверхностей 
таблеток, см2. 

Поток энергии альфа-частиц, поглощаемый водой, которая находится 
между фрагментами топлива, равен: 

   =   ∙   = 0,5 ∙   ∙   ∙   ∙ ( трещ +  торц) ∙      , (7) 
 
где kα – доля энергии частиц, поглощаемая водой: 
   =    =  1,			 ≥   ,   ,  <   , (8) 

 
где δ – ширина зазора между фрагментами топлива (трещинами или 

торцевыми поверхностями), см. 
Скорость накопления молекул водорода в воде под действием альфа-

излучения равна [6]: 
    =    ∙     ∙  , (9) 

 
где υαH– скорость накопления водорода под воздействием альфа-

излучения, моль/ч. 
Тогда в случае неполного поглощения водой альфа-частиц между 

фрагментами топлива (kα=δтрещ/Lα) и полного поглощения между торцевы-
ми поверхностями таблеток (kα=1), подставляя (7) в (9), получаем, что ско-
рость накопления водорода составит: 

    =    ∙ , ∙  ∙  ∙     · трещ∙ трещ   ∙  ·  +    ∙ , ∙  ∙  ∙     ∙ торц   ∙  ==  , ·   ·  ·  ·        ·  	 · 	   · трещ  +  · торц торц  ) 
 

 
 

При графическом представлении выполненных расчетов (рис. 1) вид-
но, что максимальная скорость накопления водорода соответствует ши-
рине трещин, не превышающей величину пробега альфа-частиц в воде 
(42,5 мкм). Численное значение максимальной скорости накопления водо-
рода равно 3,866·10-6 моль/ч. Минимальная скорость накопления водорода 

(10) 
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на рассматриваемом участке при ширине трещин в таблетке, равной длине 
пробега бета-частиц в воде (220 мкм) равна 2,322·10-6 моль/ч.  

Таким образом, полученное отношение максимальной скорости 
накопления водорода к минимальной, равное 3,866·10-6/2,322·10-6=1,66, что 
может служить показателем неопределенности, обусловленной отсутстви-
ем точной информации о ширине трещин в таблетках. Уточнение возмож-
ного диапазона ширины трещин в таблетках позволяет снизить консерва-
тизм оценок.  

 

 
Рисунок 1. Зависимость скорости накопления водорода от ширины трещин  

в таблетках твэлов РБМК без центрального отверстия 
 
При отсутствии растрескивания таблеток скорость накопления водо-

рода за счет воздействия альфа-излучения на воду: 
 

 (11) 
 
где Vнерт.бок – объем воды в зазоре «топливо-оболочка» целой таблетки 

(13,73 см3); 
δнербок – радиальная величина зазора между топливом и оболочкой 

(110 мкм). 
Соответствующая скорость накопления водорода за счет воздействия 

β-излучения на воду: 
 

 (12) 
 
Вследствие этого, скорость накопления водорода от действия альфа- и 

бета-излучения для целых таблеток (1,55·10-6 моль/ч) в 2,5 раза меньше 
максимально возможной скорости при наличии трещин в таблетке, что ха-
рактеризует значение неопределенности, обусловленной отсутствием ин-
формации о наличии и ширине трещин в таблетках.  
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Расчет скорости накопления водорода в ампулах с негерметичными 
твэлами РБМК-1000  

(таблетки с центральным отверстием) 
Топливные таблетки данного вида имеют отверстие по центру радиу-

сом rотв =0,095 см. Объем воды, которая может находиться в центральных 
отверстиях, равен: 

  отв = 229 ·  ·  отв ·  отв = 7,27	см , (13) 
 
где lотв – высота центрального отверстия в таблетке, см. 
При использовании допущений, аналогичных приведенным в преды-

дущем разделе, скорость накопления водорода в таблетках с центральным 
отверстием можно представить следующим образом: 

   	ЦО  трещ =    	ЦО    трещ +   	ЦО   трещ , если	0 <  трещ ≤   ,  	ЦО    трещ +   	ЦО   трещ , если	  <  трещ ≤   , (14) 

 
где υα1

HЦО – скорость накопления водорода под воздействием альфа-
излучения при ширине трещин 0<δтрещ≤Lα (описывается уравнением (11)); 

υβHЦО – скорость накопления водорода под воздействием бета-
излучения при ширине трещин 0<δтрещ≤2·δзазор (описывается уравнением 
(12)); 

υα2
HЦО(δтрещ) – скорость накопления водорода под воздействием альфа-

излучения при ширине трещин Lα<δтрещ≤2·δзазор (описывается уравнением 
(13)). 

Согласно экспериментальным данным [5, 6], количество трещин, об-
разующихся в таблетках с центральным отверстием, меньше, чем в таблет-
ках без центрального отверстия. Однако из консервативных соображений 
примем, что количество трещин одинаково. Тогда объем воды, который 
может оказаться в трещинах таблеток с центральным отверстием, будет 
составлять от соответствующего объема воды в таблетках без трещин: 

  1−  отв  табл  = 0,97	раз, (15) 
 
где dотв – диаметр центрального отверстия (1,9 мм); 
dтабл – диаметр таблетки (11,48 мм). 
Таким образом, объем воды, который может находиться  в трещинах 

таблеток с центральным отверстием, составит 13,32 см3. 
Несложно показать, что уравнения для расчета скоростей образования 

водорода υα1
HЦО, υα2

HЦО(δтрещ), υβHЦО в данном случае имеют вид: 
   	ЦО    трещ =  , ·   ·  ·  ·        ·  ·   · торц торц +  · трещ	ЦО  +  · отв отв  , (16) 
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где Vтрещ ЦО – объем воды, который может находиться в трещинах таб-
леток с центральным отверстием (13,32 см3). 

 

 (17) 
 

 (18) 

 
При этом максимальная и минимальная скорость накопления водоро-

да составляют, соответственно, 4,584·10-6 моль/ч  (для ширины трещин не 
более 42,5 мкм) и 3,087·10-6 моль/ч (для ширины трещины 220 мкм). От-
ношение максимальной скорости накопления водорода к минимальной  
равно 1,49 (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2. Зависимость скорости накопления водорода от ширины трещин  

в таблетках твэлов РБМК с центральным отверстием 
 
Когда таблетки с центральным отверстием целые, скорость накопле-

ния водорода от действия альфа-излучения на воду составит: 
 

 (19) 
 
Скорость накопления водорода от действия бета-излучения: 
 

 (20) 
 

Таким образом, скорость накопления водорода от действия альфа- и 
бета-излучения на воду при целых топливных таблетках с центральным 
отверстием, равная 2,37·10-6 моль/ч, меньше максимально возможной ско-
рости в 1,93 раза. 

При расчетах объемной концентрации радиолитического водорода 
следует использовать максимальные значения скоростей накопления водо-
рода, рассчитываемые в соответствии с представленными алгоритмами. 
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При этом не требуется введение коэффициентов запаса, поскольку полу-
ченные значения объемной концентрации водорода будут заведомо кон-
сервативными из-за того, что при расчетах не учитывается снижение кон-
центрации водорода за счет химических реакций. Учет последнего обстоя-
тельства крайне сложен из-за наличия большого количества неопределен-
ностей. 
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Представлены методы, оборудование и результаты экспериментальных исследо-

ваний гранулометрического состава продуктов резки облученного твэла с дисперсным 
топливом (U-9%Mo)+Mg и выхода радиоактивных веществ из продуктов резки облу-
ченных твэлов с дисперсным топливом (U 9%Mo)+Mg и UC+Ca. Резку образцов прово-


