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Список сокращений

АД - активационный детектор

ВЭК - вертикальный экспериментальный канал

СБП - система бездемонтажной поверки

КК - канал контроля

ППН - плотность потока нейтронов

ППБН - плотность потока быстрых нейтронов

ППТН - плотность потока тепловых нейтронов

ПКС - подкритический стенд

ФС - физический стенд

ЦК - центральный канал
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Цель и задачи работы

Цель:  
- разработка системы бездемонтажной поверки каналов контроля плотности потока нейтронов - СБП КК 

ППН

Актуальность:  
- Обеспечение безопасной эксплуатации реакторов требует достоверного контроля плотности потока 

нейтронов. Существующие методы поверки каналов контроля предполагают их демонтаж, что дорого, 
трудоемко и снижает эксплуатационную готовность установки.

Задачи: 
1. моделирование ППН в активных зонах ФС-2 и ФС-3;
2. выбор детекторов, подходящих под условия измерений;
3. расчет скоростей реакций в активных зонах ФС-2 и ФС-3;
4. разработка и апробация методики измерений ППН на физическом стенде ФС-3;
5. сравнение экспериментальных значений скоростей реакций и ППН с расчетными значениями;
6. разработка схем доставки детекторов в активную зону критических сборок ФС-2.
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Введение - Скорость реакции, ППН

Формулы скорости реакции - Q и плотности потока нейтронов - Ф

где А – активность активационных детекторов - АД, Бк;

λ – постоянная распада дочернего радионуклида, 1/с;

tв – время от момента окончания облучения АД до начала измерений (время выдержки), с;

n – количество ядер изотопа-мишени;

tоб – длительность эксперимента (время облучения), с;

σ – эффективное сечение захвата, барн.
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1. ПКС ФС-2 и ФС-3

1 - ВЭК в отражателе

2 - ВЭК в активной зоне

3 - промежуточный бак

4 - бак активной зоны

5 - верхний торцевой 

графитовый отражатель

6 - активная зона

7 - графитовая втулка

8 - графитовый отражатель

9 - полиэтилен

10 - нижний торцевой 

графитовый отражатель

Разрез ФС-2

1 - экспериментальный канал

2 - источник нейтронов

3 - графитовый блок

Эскиз ФС-3

31
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1. Результаты расчетов ППН на ФС-2, ФС-3

Проведены нейтронно-физические расчёты для определения распределения 
плотности потока нейтронов в подкритическом стенде ФС-2 и стенде ФС-3.

Регистрация потоков проводилась в 28 энергетических группах по программному 
средству MCU-NR.

Максимальная плотность потока нейтронов в слое интегрированная по всему 
диапазону энергии  составляет: 

- 1,1·105 1/(см2·с) в ПКС ФС-2.

- 4,9·104 1/(см2·с) в ФС-3 .
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2. Рассматриваемые детекторы

Активационные детекторы 7Au из наборов АКН-Т

АД из индия с кадмиевыми чехламиАД из меди с кадмиевыми чехлами

Характеристики делящихся детекторов
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3. Обоснование выбора АД

Из приведенных данных в таблицах следует, что минимальная активность, при потоке нейтронов 
104-105, при которой погрешность η не превышает 10 % составляет для: 

- АД из Cu 50 Бк при t облучения = 5 ч;

- АД из Au 10 Бк при t облучения ≥ 20 ч;

- АД из In 10Бк при t облучения ≤ 5 ч;

- АД из Ni не обеспечивает требуемую точность измерений;

- ДД из U, Np, Pu недостаточная чувствительность в заданном диапазоне ППН.

Так как ПКС ФС-2 является подкритической сборкой с размножающей средой с ППН не меньше, 
чем ППН в диффузионной среде ФС-3, то для измерений в ФС-2 можно воспользоваться АД, 
которые были определены для ФС-3. 
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4. Основные средства измерений

   Детектор в свинцовой защите             Управляющий компьютер и анализатор DSPec50

Активность детекторов измеряется с помощью гамма-спектрометра c 

полупроводниковым детектором - ППД на основе чистого германия - ОЧГ 

серии DSpec, анализатора DSpec50 и управляющего компьютера. Детектор 

располагается в свинцовой защите для исключения влияния внешнего фона

Калибровочная кривая

Источник Активность, кБк

Bi-207 108

Cs-137 98

Ba-133 108

Na-22 95

Co-60 110

Am-241 102

Характеристики ОСГИ-Р

Полупроводниковый спектрометр гамма-излучения серии DSpec
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5. Результаты измерений активностей и ППН в ФС-3

   АД из 63Cu                           АД из 63Cu c Cd              АД из 63Сu         ППТН         

АД из 197Au                       АД из 197Au c Cd                 АД из 115In       ППБН                  
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6. Система бездемонтажной поверки для ФС-2 - ПШС 

1 – активная зона;
2 – экспериментальный канал
3 – бак с газом высокого давления; 
4 – сигнализатор доставки; 
5 – блок управляющих клапанов; 
6 – корпус ПКС ФС-2;  
7 – манометр; 
8 – ограничитель; 
9 – разъем для замены АД; 
10 – АД; 
11 – управляющий процессор; 
12 – устройство для замены АД; 
13 – измерительный канал; 
14 – канал отстойник;
15 – стопорное устройство; 
16 – спектрометр; 
17 – свинцовая защита 
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6. Система бездемонтажной поверки для ФС-2 - ЛС

1 – активная зона; 
2 – экспериментальный канал;
3 – сигнализатор доставки; 
4 – корпус ПКС ФС-2; 
5 – разъем для замены АД; 
6 – АД; 
7 – управляющий процессор; 
8 – измерительный канал;
9 – канал отстойник;
10 – стопорное устройство; 
11 – спектрометр; 
12 – свинцовая защита; 
13 – лебедка №1; 
14 – лебедка №2 
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Результаты работы

1. Смоделированы ППН в ФС-2 и ФС-3

2. Рассчитаны активности АД 

3. Экспериментально обоснован выбор АД Cu, Au, In для условий ППН 103–105

4. Разработана методика восстановления ППН

5. Экспериментально подтверждено согласие с расчетами для ФС-3

6. Разработаны системы доставки АД для СБП КК ППН ФС-2



Спасибо за внимание!
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Результаты расчетов ППН на ФС-2

Результаты расчетов ППН в ЦК на ПКС ФС-2  Результаты расчетов ППН в ВЭК на ПКС ФС-2  
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Результаты расчетов ППН на ФС-3

Результаты расчетов групповых ППН в трех 

отметках канала f6 ФС-3 

Результаты расчетов групповых ППН в трех 

отметках канала f5 ФС-3  
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Зависимость активности детекторов от 
времени облучения, Бк/ядро 

Зависимость погрешности в определении активности от 
величины активности 

Результаты рассчетов активностей АД на ФС-3 
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Результаты рассчетов активностей АД на ФС-3

Зависимость активности детекторов от времени 
облучения, Бк/ядро 

Зависимость погрешности в определении активности от 
величины активности 


