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Нахождение массы плутония по длине твэла реактора БН�800 произво�
дится путем последовательного измерения излучения из фрагментов
твэла длиной 10 мм. Смоделирован метод определения массы плутония
в фрагменте твэла реактора БН�800, основанный на измерении собствен�
ного излучения гранулированного МОКС�топлива. Проведены исследова�
ния по влиянию наличия геттера (добавка в виде металлического ура�
на), колебания внутреннего радиуса и толщины оболочки твэла на оп�
ределение массы плутония.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время ведется строительство реакторной установки (РУ) БН�800

на Белоярской атомной электростанции (АЭС). Начальная загрузка РУ БН�800 бу�
дет частично состоять из тепловыделяющих сборок с гранулированным МОКС�топ�
ливом.

При производстве гранулированного МОКС�топлива должен производиться
контроль распределения плотности плутония и геттера по длине твэла. В процес�
се контроля в каждом фрагменте твэла длиной 10 мм определяются плотность
топлива, массы плутония и геттера.

В статье описаны исследования распределения плутония по длине твэла, пока�
зано влияние содержания геттера, колебания внутреннего радиуса и толщины
оболочки твэла на контроль распределения плутония.

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА КОНТРОЛЯ
Объектом контроля является твэл реактора БН�800, который изготовлен по тех�

нологии виброуплотнения гранулированного топлива. Топливо состоит из гомо�
генной смеси диоксидов урана и плутония с добавкой металлического урана в
качестве геттера.

Твэл имеет следующие основные характеристики [1]:
• общая длина твэла – 2 400 мм;
• диаметр твэльной трубки из нержавеющей стали – 6.90±0.05 мм, толщина –

0.40±0.03 мм;
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• длина топливного столба – 1 030 мм;
Гранулы топлива (пять фракций) и геттера имеют следующие размеры [2]:

фракция Ф1 – от 0.63 до 1.00 мм; фракция Ф2 – от 0.40 до 0.63 мм; фракция Ф3 –
от 0.25 до 0.40 мм; фракция Ф4 – от 0.10 до 0.25 мм; фракция Ф5 – до 0.10 мм;
геттер – от 0.02 до 0.10 мм.

«Свежее» топливо имеет следующий элементный состав [2]:
• массовая доля изотопов плутония может меняться от 15.6 до 21.6% (в раз�

ных твэлах);
• изотопный состав плутония может быть различным;
• пикнометрическая плотность вещества гранул геттера 19.8 г/см3

• пикнометрическая плотность вещества гранул топлива 10.7–10.8 г/см3.
Содержание геттера в виброуплотненном топливе от 3 до 10% [1].
Массовый коэффициент ослабления гамма�излучения для материала МОКС�топ�

лива определяется выражением

μ μ α μ α μ α= −( ) −( ) +( ) + −( )+ −( ) −U Pu Pu Pu OM ret ret M ret M rc c c c c c1 1 1 1 1 eet( ) ,
где μU, μPu, μO – массовые коэффициенты ослабления для урана, плутония и кис�
лорода соответственно; αM – содержание металла в диоксиде; cret – содержание
геттера в топливе; cPu – содержание плутония в топливе.

Изменения массового коэффициента ослабления при указанных вариациях
состава топлива для энергий 400 кэВ показывают,что увеличение

• содержания геттера с 3 до 10% приводит к росту массового коэффициента
ослабления на 0.52%;

• массовой доли изотопов плутония с 15.6 до 21.6% приводит к увеличению
массового коэффициента ослабления на 0.28%.

Состав гамма�излучения топлива приведен на рис. 1, данные рассчитаны для
условия равновесия 241Pu – 237U, 238U – 234Pa [3].

В спектре собственного излучения топлива (см. рис. 1) в области энергий от
300 до 450 кэВ выделяются две группы линий c энергиями около 330 и 370 кэВ и
линия плутония�239 с энергией 413 кэВ. В группах присутствуют линии плутония�
239, урана�237 (продукт распада плутония�241) и америция�241; по интенсивно�
сти данных групп и линии 413 кэВ возможно определять массу плутония, находя�
щегося в контролируемом фрагменте твэла.

Рис. 1. Выход гамма�излучения плутония, урана и америция:            – плутоний и америций;
           – уран
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В случае использования широко применяемого детектора на основе NaI с энер�
гетическим разрешением порядка 10% (данный детектор практически не разре�
шает вышеупомянутые энергетические группы и линию 413 кэВ) необходимо вы�
делять энергетическое окно от 300 до 450 кэВ и учитывать влияние гамма�излуче�
ния урана�237 и америция�241 на определение массы плутония. При использова�
нии детектора на основе LaBr3(Ce) с энергетическим разрешением около 3% воз�
можно определение массы плутония по линии 413 кэВ, однако в этом случае про�
изойдет уменьшение числа зарегистрированных гамма�квантов, что приведет к
увеличению статистической погрешности и дополнительному времени измерения.

В работе [4] рассмотрен метод определения массы плутония в твэлах с табле�
точным МОКС�топливом реакторов FBTR и PFBR. Для определения массы плутония
выделялось энергетическое окно от 300 до 450 кэВ, по числу зарегистрирован�
ных гамма�квантов в выделенном окне определялась масса плутония. В работе
представлены зависимости содержания плутония от количества зарегистрирован�
ных гамма�квантов. Данные зависимости носят линейный характер. Погрешность
определения содержания плутония составляет 0.8% для твэлов реактора FBTR с
диапазоном содержания плутония от 43–45% и 0.3% для твэлов реактора PFBR с
диапазоном содержания 19.5–23%. Указанные погрешности получены в предпо�
ложении постоянства плотности топлива, внутреннего радиуса оболочки твэла,
толщины оболочки твэла, а также отсутствия добавок (геттер); все эти факторы
будут дополнительно влиять на определение массы плутония и увеличивать по�
грешность ее определения.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ РАСЧЕТА
Собственное гамма�излучение гранулированного топлива рассчитывалось чис�

ленным интегрированием излучения объемного источника с самопоглощением.
В модели форма входного окна коллиматора детектора – круг радиусом 5 мм.

Плоскость входного окна размещена на расстоянии 10 мм от оси твэла. Зона кон�
троля – 10 мм по длине твэла, внешний радиус твэла 6,90 ± 0,05 мм, толщина –
0.40±0.04 мм. Вещество стенок – сталь (железо). Содержание плутония (сумма
всех изотопов) – 15%. Соотношение в смеси изотопов плутония 238Pu/239Pu/240Pu/
241Pu/242Pu = 0.13/91.72/6.55/1.17/0.43 (%), содержание америция 241Am – 0,3%,
235U – 0,7%. Предполагалось, что 241Pu находится в равновесии с 237U, а 238U с 234Pa.

Основные результаты получены численным интегрированием выхода излучения
из объемного источника в виде цилиндра (длительность расчетов для одного на�
бора параметров до 10 мин на компьютере Pentium 4). Предварительно часть дан�
ных расчетов была подтверждена результатами моделирования методом Монте�
Карло.

Результатом численного интегрирования является число не рассеянных веще�
ством виброуплотненного топлива и оболочкой твэла гамма�квантов, пересекаю�
щих плоскость входного окна коллиматора.

Для простоты расчетов энергия гамма�квантов, образующихся в топливе, уста�
навливалась на уровне 400 кэВ (линия плутония�239 имеет энергию 413 кэВ).

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Число зарегистрированных гамма�квантов в единицу времени M можно пред�

ставить как произведение полного числа гамма�квантов, выходящих в единицу
времени из контролируемого объема M0 без поглощения, на коэффициент само�
поглощения G, зависящий от плотности топлива ρ, содержания геттера c, толщины
d и внутреннего радиуса rT оболочки твэла:
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M = M0⋅G(ρ, rT, c, d).                                           (1)
Значение M0 определяется выражением

M0 = mPu⋅ci⋅ni,                                                  (2)
где i – номер нуклида; ci – доля i�го нуклида в смеси нуклидов плутония; ni – вы�
ход гамма�излучения с энергией E из 1 г i�го нуклида (с–1⋅г–1).

Значение mPu определяется выражением
m l r c cPu T Pu= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅π ρ 2 1 0 8815( ) , ,                                    (3)

где l – длина фрагмента твэла; 0,8815 – содержание металла в оксиде.
Численным интегрированием были рассчитаны значения функции самопогло�

щения G(ρ, rT, c, d) для энергии гамма�квантов 400 кэВ и при следующих исходных
значениях: ρ – 7, 8, 9, 10, 11 и 12 г/см3; rT – 0.300, 0.305 и 0.310 см; c – 0, 0.05 и
0.10%; d – 0.036, 0.040 и 0.044 см.

Методом наименьших квадратов рассчитанные значения функции G(ρ, rT, c, d)
были аппроксимированы функцией

0 0

T T

2 2 2
1 2 3 1 2 3 4 5 6 T

( 0,04)2
1 2 3

( , , , ) 1( ) 2( , ) 3( , ) 4( )

1 ,d

G r c d F F r F c F D

r

c e

           (4)

где αi, βi, γi и δ – коэффициенты; μ0 – массовый коэффициент поглощения мате�
риала оболочки твэла; ρ0 – плотность материала оболочки твэла.

Анализ рассчитанных значений функции G(ρ, rT, c, d) показывает, что член

F c c3 1 1 2 3
2( , )ρ γ γ ρ γ ρ= − + +( )  слабо меняется от содержания геттера и плотности

топлива в рассматриваемых интервалах (рис. 2). Данный член функции был ус�
реднен по c и r.

В итоге получилась функция

0 0

T T

( 0,04)2 2 2
1 2 3 1 2 3 4 5 6 T

( , , , ) 1( ) 2( , ) 3( , ) 4( )

,d

G r c d F F r F c F D

r e
где ε – усредненное значение функции F3(ρ, c) по c и ρ.

Подставляя (5) и (2) в уравнение (1), рассчитали значения массы плутония и
погрешность ее определения для различных значений плотности, содержания гет�
тера и внутреннего радиуса оболочки твэла. Максимальная погрешность опреде�
ления массы плутония по рассматриваемой модели составляет 0.3%.

Рис. 2. Зависимость функции F3(ρ, c) от содержания геттера и плотности топлива
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Выразив формулы (3) c через mPu, рассчитали значения содержания геттера и
погрешность его определения. Максимальное значение погрешности по рассмат�
риваемой модели составляет 1.9%.

Если не учитывать влияние содержания геттера, колебания внутреннего ради�
уса и толщины оболочки твэла, погрешности определения массы плутония и со�
держания геттера составят не менее 3%.

Генератором случайных чисел были разыграны значения количества зарегист�
рированных гамма�квантов за время t. По полученным значениям вычислялись
масса плутония и погрешность (статистическая) ее вычисления. Для определения
массы плутония с погрешностью (статистическая) не более 1% время измерения
должно составлять не менее 27 с, не более 0.5% – 107 с.

ВЫВОДЫ
Измерение массы плутония по длине твэла реактора БН�800 производится пу�

тем последовательного измерения излучения из фрагментов твэла длиной 10 мм;
в результате измерений в каждом фрагменте твэла определяется масса плутония.
В рамках данной работы математическим моделированием рассмотрен метод оп�
ределения массы плутония, основанный на измерении собственного излучения
гранулированного МОКС�топлива. Проведены исследования по влиянию содержа�
ния геттера, изменения внутреннего радиуса и толщины оболочки твэла на опре�
деление массы плутония.

Для измерения массы плутония с погрешностью не более 0.5% необходимо
учитывать размеры внешнего радиуса и толщины оболочки твэла.

Погрешность измерения массы плутония без учета колебаний толщины и внут�
реннего радиуса оболочки твэла составит не менее 3%.

Минимально возможное время измерения количества гамма�квантов, выходя�
щих из фрагмента твэла, для определения массы плутония с погрешностью (ста�
тистическая) не более 1% составляет 27 с, с погрешностью не более 0.5% – 107 с.
Данные рассчитаны для одного детектора с входным окном в виде окружности
радиусом 5 мм. При использовании одновременно нескольких датчиков, увеличе�
нии входного окна детектора и уменьшении расстояния от оси твэла до плоско�
сти детектора возможно сокращение времени измерения.
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fuel pins cladding from this steel, passed operation in an active zone of reactor BN�600, having
reached the values of a damaging dose exceeding the regular in work. Comparison of calculations
with the experimental data [1] received on irradiated fuel pins, has shown that at carrying out of
calculations of a residual resource it is necessary to consider the ovality factor.
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Time evolution of specific radioactivity and gamma watts for four types of zirconium based
structural materials light elements activation products were estimated. Some chemical elemental
analisys was performed. The advantages of zirconium purification after irradiation were shown.
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Training for Faculty Training and Retraining INPE NRNU MEPhI\V.V. Tkachenko, S.P. Saakyan; Editorial board of
journal «Izvestia visshikh uchebnikh zavedeniy. Yadernaya energetica» (Communications of Higher Schools.
Nuclear Power Engineering) – Obninsk, 2012. – 7 pages.

The history of the organization and formation of In�Servies Training Department of the INPE
NRNU MEPhI. The functioning of the faculty to train specialists for the nuclear industry of additional
professional education programs. It is shown that the most popular are retraining programs in
«Operation of Nuclear Power Plants», to maintain the skills of managers and specialists of NPP, as well
as training in various areas of nuclear energy profile.


