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МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ СИГНАЛА  

ВНУТРИЗОННОГО ДЕТЕКТОРА НЕЙТРОНОВ 
 

Линейное энерговыделение твэлов является одним из наиболее важных показателей безопасности и надежно-

сти эксплуатации топлива ВВЭР. В статье рассмотрена эволюция развития в системе внутриреакторного контроля 

реализации функции контроля энергораспределения по активной зоне ВВЭР. Показано, что требования к объему 

информации и точности определения энергораспределения в настоящее время существенно выросли по сравне-

нию с первыми проектами ВВЭР. Представлены результаты численного моделирования в MCNP процесса форми-

рования сигнала детектора прямого заряда (ДПЗ), который образуется в результате активации ядер эмиттера де-

тектора под действием нейтронов, генерируемых в твэлах тепловыделяющих сборок (ТВС). Продемонстрировано, 

что основной вклад (~75 %) в сигнал ДПЗ обеспечивают твэлы ТВС, в которой расположен ДПЗ, а вклад твэлов 

смежных ТВС составляет ~25 %. Определен вклад различных участков твэлов, расположенных на разной высоте 

по отношению к уровню расположения самого ДПЗ. Результаты моделирования позволяют определить геометри-

ческий фактор, определяющий вклад твэлов в формирование сигнала ДПЗ не только от шести ближайших твэлов, 

что реализовано в настоящее время в системе внутриреакторного контроля, а от нескольких рядов твэлов, что по-

высит точность определения геометрического фактора. Получены результаты, указывающие на необходимость 

учета влияния спектральных характеристик нейтронного поля на сигнал ДПЗ. 

Ключевые слова: линейное энерговыделение, восстановление энергораспределения, детектор прямого заря-

да, активация родиевого эмиттера, выгорание родиевого эмиттера. 
 

В настоящее время все энергетические реак-
торы оснащены системами внутриреакторного 
контроля (СВРК). Задача СВРК – получение 
оперативной информации о распределении полей 
энерговыделения, температуры и других тепло-
технических и ядерно-физических параметров 
внутри активной зоны реактора.  

В первых проектах ВВЭР основное внимание 

уделялось контролю подогрева теплоносителя на 

выходе из тепловыделяющих сборок (ТВС), а 

внутризоннный контроль энергораспределений 

был незначительным. Так например, термопары 

на выходе из ТВС в ВВЭР-210 (349 ТВС) было 

установлены в 220 ТВС, а каналы нейтронных 

измерений (КНИ) с детекторами прямого заряда 

(ДПЗ) с родиевым эмиттером только в 12. Также 

в первых СВРК применяли ванадиевые КНИ  

(1-2 шт., длина ванадиевого ДПЗ равна высоте 

активной зоны), а количество родиевых ДПЗ в 

одном КНИ было 4 шт., равномерно располо-

женных по высоте активной зоны. Впоследствии 

перешли на 7 ДПЗ в КНИ. Количество КНИ в 

ВВЭР-440 (349 ТВС) увеличилось с 12 до 36, в 

ВВЭР-1000/В-320 (163 ТВС) установлено уже 64 

КНИ. В процессе развития СВРК количество 

ТВС, оснащенных КНИ, увеличилось с ~ 5 до 

~ 40 %. Это связано, во-первых, с необходимо-

стью более детального определения полей энерго-

выделения при росте значений локальных энерго-

выделений в разных поколениях ВВЭР, а  

во-вторых, подтверждает важность задачи опреде-

ления энергораспределения по объему актив-

ной зоны реактора для обеспечения безопасной 

эксплуатации реактора. 

До внедрения КНИ в проектах ВВЭР энерго-

распределение по объему активной зоны опреде-

лялось с помощью активационных детекторов на 

основе меди или стальной проволоки с добавлени-

ем марганца. Такие детекторы (проволоку) поме-

щали в специальные измерительные каналы (в 

центральную трубку ТВС через крышку реактора), 

а после облучения и накопления изотопов (64Cu и 
56Mn соответственно) извлекали из активной зоны. 

Распределение γ-активности по длине активаци-

онного детектора (проволоки) пропорционально 

энергораспределению по высоте измерительного 

канала (в т.ч. и ТВС) во время облучения.  

Таким образом, в процессе эволюции СВРК 

подтверждено, что энергораспределение, в том 

числе и линейное энерговыделение (ЛЭВ) твэ-

лов, является одним из важных показателей без-

опасности и надежности эксплуатации топлива 

ВВЭР. С ЛЭВ (Вт/см) непосредственно связаны 

и другие показатели энергонапряженности топ-

лива в активной зоне: удельное энерговыделение 

в топливе (Вт/см3) и плотность теплового потока 

с поверхности твэла (Вт/см2). Задача надежного 

контроля ЛЭВ является наиболее важной среди 

задач контроля СВРК. При определении ЛЭВ 

ядерного топлива в реакторе особую роль зани-

мает процедура согласования показаний ДПЗ 

СВРК с результатами нейтронно-физических 

расчетов. Этой процедуре предшествует решение  
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задачи корректного перехода от токов ДПЗ к 

ЛЭВ топлива. Обоснованность и эксперимен-

тальное подтверждение правильности решения 

задачи перехода от токов ДПЗ к ЛЭВ топлива в 

значительной мере определяет безопасную и 

экономичную работу реактора.  

Особую остроту задача определения ЛЭВ в 

СВРК получила в последнее время в связи с 

внедрением новых топливных циклов и расши-

рением номенклатуры применяемых видов топ-

лива для формирования топливных загрузок, в 

том числе и разных производителей (Westing-

house), а также планы по использованию ВВЭР-

1000 в маневренном режиме. 

Контроль ЛЭВ в СВРК за период эксплуата-

ции ВВЭР претерпел несколько модернизаций, 

вызванных, прежде всего, внедрением современ-

ных технических средств и прикладного про-

граммного обеспечения (ПО), а также повыше-

нием требований к точности определения ЛЭВ. В 

настоящее время в СВРК ВВЭР-1000 АЭС Укра-

ины для восстановления полей энерговыделений 

по объему активной зоны используются ПО 

«КРУИЗ» разработки РФ, а на блоках, на кото-

рых планируется внедрять топливо производства 

Westinghouse, внедряется ПО BEACON разра-

ботки Westinghouse. Отсутствие в Украине ПО 

собственной разработки будет приводить к про-

блемам в эксплуатации СВРК в будущем [1]. Для 

решения задачи разработки отечественного при-

кладного ПО СВРК, наряду с освоением про-

грамм подготовки нейтронно-физических кон-

стант (НФК) и программ расчета нейтронно-

физических характеристик (НФХ) активной зоны 

ВВЭР-1000, необходимо решить задачу коррект-

ного учета и восстановления тока ДПЗ в зависи-

мости от изменения параметров активной зоны: 

выгорания топлива, температуры и концентра-

ции борной кислоты в теплоносителе, положения 
органов регулирования системы управления и защиты 

(ОР СУЗ) и др. Для решения такой задачи предла-

гается использовать разработанную в коде 

MCNP модель формирования тока ДПЗ. Анало-

гичные модели в коде MCNP были реализованы 

авторами статьи при разработке главы 8 «Ядер-

ная безопасность» [2]. Валидация моделей ТВС 

ВВЭР-1000 в коде MCNP была проведена на об-

ширной базе критических экспериментов, описа-

ние одного из базы критических экспериментов 

представлено в [3]. Дополнительно проводилось 

сравнение результатов, полученных на моделях 

критичности ТВС-1000 и ТВС-440 в кодах 

MCNP и SCALE [2]. Дополнительные материалы 

о валидации модели ТВС ВВЭР-1000 представ-

лены в [4 - 6]. В работе [4] показано хорошее со-

гласие в сравнении расчетных и эксперимен-

тальных данных по температурному коэффици-

енту реактивности ТВС ВВЭР-1000 различного 

обогащения. В работах [5, 6] представлены ре-

зультаты определения параметров выгорания 

эмиттера ДПЗ, полученные по модели ТВС 

ВВЭР-1000 в коде MCNP, и отмечено хорошее 

согласие с параметрами выгорания родиевого 

эмиттера, которые используется в настоящее 

время в СВРК [7]. 

В рамках валидации модели ТВС ВВЭР-1000 

в коде MCNP проведено сравнение спектральных 

параметров нейтронного потока в месте распо-

ложения ДПЗ, полученных в коде MCNP и в коде 

MCU, разработанного в НЦ «Курчатовский ин-

ститут» [8]. 

Внедряемые в настоящее время СВРК нового 

поколения характеризуются следующими при-

знаками: 

увеличено количество получаемой и обраба-

тываемой информации; 

высокое быстродействие; 

повышена надежность; 

дополнение функциональных возможностей 

новыми защитными и управляющими функциями; 

улучшенный пользовательский интерфейс и 

возможность полной архивации исходных данных; 

В КНИ ВВЭР-1000 нейтронно-чувствительная 

часть ДПЗ – эмиттер, который представляет со-

бой отрезок родиевой проволоки диаметров 

0,48 мм, длиной 250 мм, шаг расположения по 

высоте ТВС 437,5 мм (в КНИ ВВЭР-440 длина 

детектора 200 мм, шаг расположения 305 мм).  

ДПЗ функционально является источником то-

ка, который возникает за счет электронов, кото-

рые образуются в нейтронно-чувствительной ча-

сти детектора (эмиттере) при β-распаде, активи-

рованного под действием нейтронов ядра. Эмит-

теры изготовляют из материалов, которые имеют 

большие сечения радиационного захвата и явля-

ются β-активными с небольшим периодом полу-

распада. Обычно используют 103Rh, 51V, 55Mn. 

Конструкционное исполнение ДПЗ: состоит 

из эмиттера и коллектора, между которыми 

находится изолятор. При облучении нейтронами 

детектора на ядрах эмиттера происходит реакция 

радиационного захвата. Образуется β-радиоак-

тивный элемент, который излучает электроны, 

которые, проходя через изолятор, попадают на 

коллектор и создают во внешней цепи ток, реги-

стрируемый в аппаратуре СВРК. В реакторах 

ВВЭР-1000 используются детекторы с родиевым 

эмиттером (рис. 1). 

Выходной сигнал ДПЗ пропорционален плот-

ности нейтронного потока в месте его располо-

жения, который связан с энерговыделением в 

ближайших твэлах. 
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Рис. 1. Схема активации и распада 103Rh. 

 

Вклад в сигнал ДПЗ обусловлен следующими 

составляющими: 

запаздывающий компонент – β-распад акти-

вированных ядер родия (см. рис. 1), составляет 

92÷95 % всего сигнала; 

мгновенный компонент – эффект Комптона, 

связанный с испусканием жестких фотонов и  

образованием электронных пар, примерно 3÷5 %;  

мгновенный компонент от реакторных фото-

нов, ~ 1,5 %;  

запаздывающая фотонная составляющая,  

испускаемая продуктами деления ядерного топ-

лива, ~ 1 %;  

фоновый ток линии связи. 
 

 
Энергия, МэВ 

 

Рис. 2. Микросечение поглощения нейтронов на 103Rh. 
 

Сигнал ДПЗ зависит от спектра нейтронов. 

Это является следствием влияния на изменение 

микросечений поглощения 103Rh как общего за-

кона 1/V, так и возможно разной степенью зави-

симости от энергии (скорости) нейтрона (откло-

нение от закона 1/V, фактор Весткотта) микросе-

чений образования 104mRh и 104Rh (рис. 2). Это 

проявляется в результатах исследований состав-

ляющих тока ДПЗ в разные моменты топливной 

кампании, а также на реакторах с различными 

характеристиками по параметрам теплового по-

тока [9, 10]. 

Также необходимо учитывать, что на коэф-

фициент перехода от тока ДПЗ к энерговыделе-

нию будет влиять различная энергетическая за-

висимость микросечений поглощения нейтронов 

в уране и плутонии, которая также по всему 

спектру не совпадает с энергетической зависи-

мостью микросечений родия. Для учета такого 

различия необходимо дополнительно ввести 

спектральный коэффициент перехода от изме-

ренного сигнала ДПЗ к энерговыделению в кон-

тролируемой детектором области активной зоны. 

Все вышеперечисленные процессы должны 

быть учтены в коэффициентах перехода от энер-

говыделения в твэлах, окружающих ДПЗ, к току 

ДПЗ – геометрический фактор. Традиционно при-

нято определять такой коэффициент перехода для 

шести ближайших твэлов. Полученные результа-

ты позволяют определять коэффициент перехода 

для произвольного числа слоев твэлов, окружаю-

щих ДПЗ. Так, например, доля в сигнал ДПЗ от 

твэлов первого ряда от центральной трубки ТВС 

(шести ближайших твэлов) составляет ~6 %, а, 

например, от четырех рядов твэлов ~36 %. 

В процессе работы реактора спектр нейтронов 

изменяется в основном за счет изменения кон-

центрации борной кислоты в теплоносителе 1-го 

контура, а также за счет выгорания топлива и 

накопления продуктов деления. Изменяется так-

же и чувствительность ДПЗ в первую очередь за 

счет выгорания ядер эмиттера, а также за счет 

изменения спектра нейтронов в реакторе. 

Упрощенная схема определения ЛЭВ ТВС ijq  в 

месте размещения ДПЗ определяется по формуле 
 

( ),Ф
ij ij ij j iq a I b I   

 

где ijI  – значение тока j-го датчика ДПЗ в i-м 
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КНИ; Ф
iI – значение сигнала фонового тока в i-м 

КНИ; ija  и jb  – постоянные коэффициенты, ко-

торые периодически рассчитываются в СВРК. 

Коэффициенты ija  зависят от изменения па-

раметров, характеризующих состав активной зо-

ны вблизи расположения ДПЗ: обогащения и вы-

горания топлива; температуры и давления тепло-

носителя; концентрации борной кислоты в теп-

лоносителе 1-го контура. 

Коэффициенты jb  определяют долю изме-

ренного фонового тока Ф
iI , которая относится к 

j-му ДПЗ в i-м КНИ. 

В КНИ первых поколений применялся общий 

фоновый проводник для всех ДПЗ, расположен-

ных в КНИ [10, 11]. Для учета влияния фонового 

тока на сигнал i-го ДПЗ применялся алгоритм, 

учитывающий долю фонового тока, пропорцио-

нальную длине линии связи i-го ДПЗ и линейно-

му энерговыделению на длине линии связи этого 

ДПЗ. В настоящее время каждый ДПЗ имеет как 

сигнальную, так и фоновую жилы, токи которых 

вычитаются аппаратно. 

В ВВЭР-1000 проектом предусмотрены огра-

ничения по линейному энерговыделению: 

для слоев от низа активной зоны до ее сере-

дины – 448 Вт/см;  

с середины активной зоны до верха активной 

зоны линейное уменьшение с реперной точкой 

на высоте 80 % от низа активной зоны – 

360 Вт/см. 

Возможности современной СВРК-М позволя-

ют реализовать новые функции: защиту по ло-

кальным расчетным параметрам активной зоны – 

линейное энерговыделение твэлов и запас до кри-

зиса теплообмена, которые должны быть реализо-

ваны в соответствии с требованиями НТД [12].  

Для корректного решения задачи определения 

функции перехода от тока ДПЗ к ЛЭВ необхо-

димо решить следующие подзадачи: 

учет выгорания материала эмиттера ДПЗ в 

процессе его работы; 

определить геометрический фактор, а именно 

вклад твэлов, окружающих ДПЗ, в сигнал ДПЗ; 

определить влияние изменения спектра нейтро-

нов в процессе работы реактора на сигнал ДПЗ; 

определить влияние на сигнал ДПЗ изменения 

следующих параметров: выгорания топлива, 

концентрации борной кислоты в теплоносителе 

1-го контура, температуры теплоносителя. 

В середине 1990-х годов были разработаны 

алгоритмы расчета переходной функции для 

конкретных ТВС, применяемых в ВВЭР-1000 

[11]. В настоящее время развитие и применение 

нейтронно-физических и вероятностных про-

грамм позволяют уточнить эти алгоритмы, а 

также использовать их для расчета переходной 

функции для новых типов топлива. 

В настоящей статье, используя результаты 

моделирования в программе MCNP процесса 

формирования сигнала ДПЗ от нейтронов, гене-

рируемых твэлами самой ТВС, в которой нахо-

дится ДПЗ, а также твэлами соседних ТВС, рас-

смотрены некоторые задачи определения функ-

ции перехода от сигнала ДПЗ к линейному энер-

говыделению, в том числе: 

количественно характеризующие влияние 

температуры теплоносителя и концентрации 

борной кислоты в теплоносителе 1-го контура на 

сигнал ДПЗ; 

определяющие пределы пространственной 

чувствительности детектора к энерговыделению 

в твэлах ТВС. 

Модель для численных расчетов построена на 

основном процессе формирования сигнала, а 

именно на процессе активации родиевого эмит-

тера под действием потока нейтронов. Для оцен-

ки влияния параметров активной зоны реактора 

на формирование сигнала в детекторе использо-

вался специализированный код MCNP4C [13].  

Для определения зоны чувствительности ДПЗ 

к нейтронам, генерируемым в окружающих твэ-

лах, учитывая симметрию задачи для централь-

ных ТВС, в модели достаточно учесть две сосед-

ние ТВС. А для моделирования сигнала ДПЗ до-

статочно рассмотреть область 600 сектора сим-

метрии, в который попадают твэлы ТВС, где 

расположен ДПЗ, а также твэлы соседней ТВС. 

На рис. 3 изображен поперечный разрез модели-

руемой области, а также выделена расчетная  

область 600 сектора симметрии. 
 

 
Рис. 3. Поперечный разрез моделируемой области ТВС. 

 

Принимая во внимание симметрию модели в 

формировании сигнала ДПЗ в вертикальном 

направлении, при моделировании источником 

нейтронов был выбран участок ТВС 600 сектора 
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симметрии высотой 1250 мм – 5 значений высо-

ты ДПЗ – 250 мм. Моделируемый сектор ТВС 

разбит по высоте на 5 зон по 250 мм каждая для 

определения дифференциального вклада в сиг-

нал ДПЗ каждой зоны (рис. 4).  

На рис. 5. представлена схема расположения 

ДПЗ и первый ряд окружающих твэлов. В табл. 1 

приведены основные параметры модели ДПЗ и 

твэлов. 

 

 
 

Рис. 4. Схема взаимного расположения зон ТВС и ДПЗ. Рис. 5. Центральная часть ТВС с ДПЗ. 
 

Таблица 1. Основные параметры модели ДПЗ и твэлов 
 

Наименование параметра 
ДПЗ Твэл 

эмиттер изолятор коллектор таблетка оболочка 

Внутренний диаметр, мм 0 0,48 1,0 0 7,79 

Наружный диаметр, мм 0,48 1,0 1,3 7,57 9,1 

Длина, мм 250 250 250 3530 3530 

Материал Rh Al2O3 сталь UO2, Zr + 1 % Nb 

Плотность, г/см3 12,41 3,99 7,8 10,4 6,55 
 

Шаг расположения твэлов 12,75 мм; шаг ре-

шетки треугольный. 

На рис. 6 представлена общепринятая нуме-

рация твэлов в ТВС. Далее в представлении  

некоторых результатов расчетов используется 

именно такая нумерация твэлов. 
Цель моделирования – определить чувстви-

тельность модели формирования сигнала ДПЗ к 
изменению таких параметров реакторной уста-
новки, как температура теплоносителя и концен-
трация борной кислоты в теплоносителе. 

Анализ результатов моделирования показал, 
что разработанная модель формирования сигнала 
ДПЗ позволяет получить необходимые коэффи-
циенты перехода от регистрируемого тока ДПЗ к 
линейному энерговыделению «соседних» твэлов 
ТВС, в которой расположен КНИ. 

Вклад в сигнал ДПЗ от твэлов соседних (смеж-
ных) ТВС составляет 25 - 30 %, в зависимости от 
температуры теплоносителя и концентрации бор-
ной кислоты. Поэтому основное внимание в пред-
ставлении результатов расчета уделено вкладу от 
твэлов ТВС, в которой расположен ДПЗ. 

 
 

Рис. 6. Общепринятая нумерация твэлов в ТВС. 



МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ СИГНАЛА 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2016  Т. 17  № 4                                                                                      369 

Проведенный анализ чувствительности моде-

ли формирования тока ДПЗ по отношению к ис-

следуемым факторам влияния – концентрации 

борной кислоты в теплоносителе, а также темпе-

ратуры теплоносителя – показал, что модель поз-

воляет надежно «фиксировать» влияние на ток 

ДПЗ изменения температуры теплоносителя на 

1 оС, а концентрации борной кислоты на 0,1 г/кг. 

Таким образом, один из важных выводов анализа 

результатов моделирования: геометрический и 

спектральный факторы зависят от местоположе-

ния ДПЗ в КНИ (верх, низ). Также местоположе-

ние ДПЗ в КНИ будет влиять и на степень выго-

рания эмиттера [6], а в настоящее время в СВРК 

принята общая для всех ДПЗ модель учета выго-

рания эмиттера ДПЗ [7].  

В работах [2, 5, 6] представлены данные по 

чувствительности модели к изменению размеров 

эмиттера ДПЗ, а также к изменению размеров топ-

ливной таблетки, оболочки твэла и шагу располо-

жения твэлов. Так например, уменьшение диамет-

ра эмиттера на 0,048 мм приводит к уменьшению 

сигнала ДПЗ более чем на 20 %, а уменьшение 

внешнего диаметра таблетки на 0,1 мм приводит к 

увеличению коэффициента размножения нейтро-

нов на 0,005. Данные по чувствительности модели 

к изменению размеров топливной таблетки приве-

дены для случая «повреждения» оболочки твэла и 

заполнения водой зазора между оболочкой и топ-

ливной таблеткой [2]. 

На рис. 7 и 8 представлены результаты расче-

тов вклада от твэлов расчетной области в сигнал 

ДПЗ для различных состояний активной зоны по 

температуре теплоносителя и концентрации бор-

ной кислоты. 

 

  
Рис. 7. Вклад в сигнал ДПЗ от твэлов ТВС-1 при темпе-

ратуре теплоносителя 290 С и концентрации борной 

кислоты 0 г/кг. (См. цветной рисунок на сайте журнала.) 

Рис. 8. Вклад в сигнал ДПЗ от твэлов ТВС-1 при темпе-

ратуре теплоносителя 290 С и концентрации борной 

кислоты 5 г/кг. (См. цветной рисунок на сайте журнала). 
 

Распределение вклада в сигнал ДПЗ от зон по высоте ТВС, в которой расположен ДПЗ, представ-

лено в табл. 2. 
 

Таблица 2. Распределение вклада в сигнал ДПЗ от зон по высоте ТВС, % 
 

Температура 

теплоносителя, C 

Концентрация 

борной кислоты, г/кг 
Зона 0 Зона (-1 + 1) Зона (-2 + 2) 

290 0 77,81 21,91 0,28 

290 5 78,70 21,03 0,26 

320 0 77,04 22,63 0,33 

320 5 77,83 21,86 0,31 
 

На рис. 9 и 10 представлены вклады в сигнал 

ДПЗ от зон по высоте твэлов ТВС-1 и ТВС-2  

соответственно. 

На рис. 11 представлено изменение вклада от 

«среднего» твэла в зависимости от номера ряда 

твэла. 

Суммарный вклад в сигнал ДПЗ от твэлов 

дальней половины соседней ТВС менее 4 %. Та-

ким образом, показано, что вклад от твэлов 

смежных с соседней ТВС не более 1 %, а от оди-

ночного твэла порядка 0,001 %. 

В табл. 3 представлена информация о вкладе в 

сигнал ДПЗ от рядов твэлов в ТВС-1 и в ТВС-2. 
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Рис. 9. Вклад в сигнал ДПЗ от 25 зон по высоте ТВС-1 

от разных твэлов (указан номер твэла в ТВС). 

Рис. 10. Вклад в сигнал ДПЗ от 25 зон по высоте ТВС-2 

от разных твэлов (указан номер твэла в ТВС). 
 

Таблица 3. Распределение вклада в сигнал ДПЗ по рядам твэлов в ТВС-1, 

в которой расположен ДПЗ, и смежной ТВС-2, % 

 

ТВС № ряда в ТВС 

Температура теплоносителя, С  

290 320 

Концентрация борной кислоты, г/кг Концентрация борной кислоты, г/кг 

0 5 0 5 

ТВС-1 

1 6,24 6,77 5,98 6,46 

2 8,08 8,57 7,68 8,12 

3 5,68 5,94 5,46 5,64 

4 9,18 9,46 8,86 9,06 

5 7,52 7,67 7,16 7,40 

6 7,23 7,20 7,11 7,13 

7 8,03 8,01 7,96 8,01 

8 7,51 7,49 7,48 7,37 

9 6,55 6,42 6,62 6,51 

10 5,81 5,69 5,89 5,74 

ТВС-2 

11 4,80 4,62 4,98 4,85 

10 4,21 4,00 4,35 4,23 

9 3,73 3,59 3,84 3,72 

8 3,23 3,01 3,34 3,14 

7 2,51 2,44 2,73 2,65 

6 2,12 1,98 2,28 2,13 

5 2,15 2,03 2,34 2,23 

4 1,52 1,45 1,67 1,59 

3 1,53 1,43 1,68 1,60 

2 1,34 1,26 1,49 1,42 

1 1,03 0,96 1,10 1,01 
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Рис. 11. Вклад в сигнал ДПЗ 

от одного «среднего» твэла ряда. 
 

Энергетическая зависимость сечения радиа-

ционного захвата нейтронов ядрами 103Rh опре-

деляет, что ДПЗ, размещенные в местах с равной 

тепловой мощностью участков ТВС, но с разным 

спектром нейтронов, будут генерировать разные 

токи - больший ток в более жестком спектре. 

Изменение изотопного состава ядерного топлива 

и накопление изотопов плутония в течение топ-

ливной кампании также приводит к ужесточе-

нию спектра нейтронов, поэтому в задаче вос-

становления ЛЭВ важной является задача опре-

деления и учета спектрального фактора.  
 

Выводы 
 

Полученные результаты позволяют оценить 

факторы, влияющие на формирование сигнала 

ДПЗ и их изменение в процессе топливной кам-

пании. Результаты моделирования позволяют 

повысить точность определения геометрического 

и спектрального факторов, существенно влияю-

щих на точность восстановления линейного 

энерговыделения в ТВС. 

Исследования на модели формирования тока 

ДПЗ проводятся по заказу ЧАО СНПО «Им-

пульс», а результаты исследований были исполь-

зованы при обосновании необходимости разра-

ботки СВРК отечественного производителя [14]. 
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МОДЕЛЬ ФОРМУВАННЯ СИГНАЛУ  

ВНУТРІШНЬОЗОННОГО ДЕТЕКТОРА НЕЙТРОНІВ 
 

Лінійне енерговиділення твелів є одним із найбільш важливих показників безпеки та надійності експлуатації 

палива ВВЕР. У статті розглянуто еволюцію розвитку в системі внутрішньореакторного контролю реалізації 

функції контролю енергорозподілу по активній зоні ВВЕР. Показано, що вимоги до обсягу інформації і точнос-

ті визначення енергорозподілу в даний час істотно зросли в порівнянні з першими проектами ВВЕР. Представ-

лено результати чисельного моделювання в MCNP процесу формування сигналу детектора прямого заряду 

(ДПЗ), який утворюється в результаті активації ядер емітера детектора під дією нейтронів, що генеруються у 

твелах тепловиділяючої збірки (ТВЗ). Продемонстровано, що основний внесок (~75 %) у сигнал ДПЗ забезпе-

чують твели ТВЗ, в якій розташований ДПЗ, а внесок твелів суміжних ТВЗ становить ~25 %. Визначено внесок 

різних ділянок твелів, розташованих на різній висоті по відношенню до рівня розташування самого ДПЗ. Ре-

зультати моделювання дозволяють визначити геометричний фактор, який визначає внесок твелів у формування 

сигналу ДПЗ не тільки від шести найближчих твелів, що реалізовано в даний час у системі внутрішньореак-

торного контролю, а від декількох рядів твелів, що підвищить точність визначення геометричного фактора. 

Отримано результати, що вказують на необхідність урахування впливу спектральних характеристик нейтронно-

го поля на сигнал ДПЗ. 

Ключові слова: лінійне енерговиділення, відновлення енергорозподілу, детектор прямого заряду, активація 

родієвого емітера, вигоряння родієвого емітера. 
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MODEL OF FORMATION OF IN-CORE  

NEUTRON DETECTOR SIGNAL 
 

Fuel rods linear power rate is one of the most important indicators of safety and operating reliability of VVER fuel. 

The article describes the evolution of implementation of in-core monitoring system (ICMS) power distribution control 

function for VVER core. It is shown that requirements for the data and accuracy of determining the power distribution 

have significantly increased in comparison with the first VVER projects. This work presents results of MCNP numeri-

cal simulations of the signal formation in the Self-Powered Neutron Detector (SPND), which is resulted from the acti-

vation of emitter’s nuclei under the neutron irradiation. It has been demonstrated that the main contribution (~75 %) to 

the SPND signal provide fuel rods of fuel assembly in which SPND is located, and the fuel rods of adjacent fuel assem-

blies contribute ~25 %. Also, the height-dependent contribution of fuel rod to SPND signal was determined. The simu-

lation results allow calculation of the geometric factor, which determines the contribution of fuel elements to SPND 

signal, taking into account not only six closest fuel rods, as implemented in the ICMS now, but few adjacent rows of 

fuel rods. This approach will improve the accuracy of the geometric factor calculation. The obtained results indicate the 

need to consider the effect of the spectral characteristics of neutron field on the SPND signal. 

Keywords: linear power rate, reconstruction of power distribution, self-powered neutron detector, activation of rho-

dium emitter, burning of rhodium emitter. 
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