
ВАНТ, сер. Математическое моделирование физических процессов. 2009. Вып. 1

УДК 621.039.5
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ОБЛУЧЕНИИ В ЯДЕРНОМ РЕАКТОРЕ
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(ГНЦ РФ НИИАР, г. Димитровград)

Дается описание алгоритма моделирования изотопной кинетики европиевого погло-
тителя в условиях длительного реакторного облучения поглощающих элементов на его
основе. Расчетные исследования закономерностей изменения изотопного состава погло-
тителя проведены с использованием прецизионного кода MCU-RR. Приводятся резуль-
таты расчетов пространственных распределений концентрации и активности изотопов
европия в поглощающих элементах компенсирующих органов исследовательского ре-
актора СМ в сравнении с экспериментальными данными.
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Введение

В некоторых российских ядерных реакторах
в качестве поглощающих элементов (пэлов), ис-
пользуемых в рабочих органах системы управле-
ния и защиты, применяют композиции на основе
европия, которые характеризуются высоким се-
чением поглощения нейтронов и радиационной
стойкостью при реакторном облучении.

В настоящее время возникли серьезные про-
блемы при хранении и переработке таких пэлов
вследствие накопления в них изотопов европия с
высокой удельной активностью (3,7 · 1011− 2,2×
×1012 Бк/г) [1] и длительным периодом полурас-
пада (до 13 лет). В соответствии с оценками ра-
бот [1, 2] в активных зонах (АЗ) транспортных
реакторов, эксплуатация которых завершена
до 1997 г., накоплено радиоактивных изотопов
европия около 7,4 · 1018 Бк, в реакторах на
быстрых нейтронах типа БН-600 — около 2,6 ×
×1017 Бк, в исследовательском реакторе СМ
[3] — около 5 · 1015 Бк.

Наиболее эффективным способом утилиза-
ции европийсодержащих пэлов признано ис-
пользование их в качестве элементов гамма-
источников промышленных установок для ра-
диационной обработки различных материалов.

Для обоснования проектов гамма-источников
и установок в целом необходимо располагать
данными об изотопном составе поглотителя и
пространственно-энергетических распределени-
ях испускаемого им гамма-излучения в объе-
ме отработавших пэлов. Наряду с экспери-
ментальными методами такую информацию в
максимально полном объеме можно получать
с использованием математического моделирова-
ния изменений изотопного состава поглощающе-
го материала в процессе облучения.

Цель данной работы — расчетные исследова-
ния закономерностей формирования простран-
ственных распределений концентрации и актив-
ности изотопов европия в пэлах компенсирую-
щих органов реактора СМ, а также оценка точ-
ности получаемых результатов путем их сравне-
ния с экспериментальными данными.

Алгоритм моделирования процесса
облучения пэлов в реакторах

При моделировании процесса облучения пэлов
в ядерных реакторах наиболее точные резуль-
таты могут быть получены с помощью преци-
зионных кодов, основанных на методе Монте-
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Карло. В данной работе использованы возмож-
ности российского кода MCU-RR [4, 5], позволя-
ющего проводить нейтронно-физические расче-
ты в трехмерной геометрии с детальным зада-
нием конструкции элементов АЗ, включая рабо-
чие органы регулирования (ОР) с пэлами. В со-
ставе программы имеется модуль неаналогового
моделирования, в котором реализован алгоритм
АЛИГР [6], позволяющий рассчитывать скоро-
сти реакций в малых объемах.

В соответствии с этим алгоритмом на первом
этапе в процессе решения условно-критической
задачи для АЗ формируют архив параметров
нейтронов, влетающих через поверхность за-
мкнутой области, внутри которой расположены
пэлы. На втором этапе решают задачу с за-
данным поверхностным источником нейтронов,
сформированным на первом этапе, с условием
поглощения при вылете нейтрона за пределы об-
ласти, ограниченной источником. Для уменьше-
ния дисперсии результатов используют расщеп-
ление каждого нейтрона источника на несколько
нейтронов с розыгрышем их начальных парамет-
ров по определенным алгоритмам [6]. При моде-
лировании траекторий нейтронов в объеме вы-
деленной области регистрируют скорости необ-
ходимых реакций на ядрах поглощающего мате-
риала в объеме одного пэла или нескольких од-
нотипных пэлов.

Выделяют предварительную стадию, на кото-
рой подготавливают полиномиальные зависимо-
сти некоторых параметров процесса от времени
облучения и пространственных координат. Для
этого с использованием АЛИГР-алгоритма ре-
шают две модельные задачи:
1. Двухэтапные расчеты проводят для двух

крайних и нескольких промежуточных вы-
сотных положений ОР (PОР) в начале об-
лучения (t = 0) с регистрацией высотных
(0 < z < H) распределений скорости погло-
щения нейтронов на внешней поверхно-
сти поглотителя (радиусом R) основными
поглощающими изотопами (i = 1, 2, . . . , I),
входящими в его состав. Полученные
распределения c (t = 0, PОР, r = R, z, i) =
= cR (PОР, z, i), нормированные на одно яд-
ро i-го изотопа и на мощность реактора
WP = 1МВт, аппроксимируют полиномами
и определяют интерполяционный алгоритм
построения соответствующих высотных рас-
пределений cR (z, i) для любого промежу-
точного положения ОР.

2. В одном из положений ОР, для которого
сформирован поверхностный источник ней-
тронов в модельной задаче 1, выделяют
наиболее интенсивно облучаемый высотный
участок пэла ∆z и моделируют изменения
средних по этому участку значений скоро-
сти поглощения нейтронов каждым из I
изотопов в радиальных зонах пэла c (r, i)
в зависимости от изменений их концентра-
ций γ (r, i) при неизменном поверхностном
источнике. Процесс поочередного пересче-
та распределений c (r, i) и γ (r, i) через ин-
тервал времени облучения ∆tоб продолжа-
ют до полного выгорания всех I изотопов.
При этом получают зависимости от вре-
мени облучения числа поглощений нейтро-
нов на поверхности пэла единичной высо-
ты QR (t, i) = WP

∑
k=0

cR (t = k∆tоб, i) ∆tоб и
определяют алгоритм построения радиаль-
ных распределений c (QR, r, i) для любого
значения QR (t, i).

После завершения предварительной стадии
решают основную задачу, в которой объем пэла
разбивают мелкой (z, r)-сеткой на Nz высотных
слоев и Nr радиальных зон, а весь период облу-
чения — на временные интервалы с границами
0, t1, t2, . . . , tn = T .

На каждом из этих интервалов ∆tk, зная мощ-
ность реактора WP , высотное положение PОР и
используя решения модельных задач, для каж-
дого высотного слоя с координатой z опреде-
ляют абсолютные значения скорости поглоще-
ния нейтронов CR (z, i) = WP cR (z, i) и чис-
ла поглощений за предыдущее время облучения
QR (tk−1, z, i), а также радиальные распределе-
ния c (QR, r, i). В цикле по Nr зонам решают
систему уравнений изотопной кинетики для те-
кущего временного интервала ∆tk, определяют
γ (r, z, i) и переходят к следующему высотному
слою. После завершения цикла по Nz слоям опи-
санную процедуру повторяют для следующего
временного интервала и т. д. в течение всего вре-
мени T эксплуатации ОР.

Объекты исследований и
экспериментальные данные

В АЗ высокопоточного исследовательского ре-
актора СМ (рис. 1,а) имеются органы ком-
пенсации реактивности двух типов: централь-
ный компенсирующий орган (ЦКО) с 29 пэла-
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Рис. 1. Сечения расчетных моделей АЗ и компенсирующих органов реактора СМ: a — АЗ с отражателем
(для 1-го этапа расчета); б, в — ЦКО и КО (для 2-го этапа расчета); 1 — ТВС; 2 — бериллий; 3 — канал
в отражателе; 4 — мишень в центральном блоке; 5 — стальные элементы конструкции; 6 — пэл; 7 — вода
(размеры указаны в мм)

ми (рис. 1,б) и 4 угловых компенсирующих орга-
на (КО) по 52 пэла в каждом (рис. 1,в). Пэл
представляет собой стержень со стальной обо-
лочкой толщиной 0,3мм и сердечником ради-
усом R = 1,75мм на основе оксида европия
(Eu2O3) плотностью 5,7 г/см3. Высота поглоща-
ющей части пэла H = 360мм. Высота АЗ реак-
тора 350мм [2, 3].

КО состоит из верхней поглощающей части со
сборкой пэлов в виде квадратного короба и ниж-
ней топливной подвески с рабочей ТВС. Край-
нему нижнему положению сборки пэлов соот-
ветствует значение PКО = 450мм, при котором
уровни центров АЗ и пэлов совпадают. Выбран-
ный для исследований КО отработал в АЗ ре-
актора с 1977 года в штатном режиме 13,5 го-
да (предельное значение) или 3100 эффективных
суток (эф. сут) при мощности реактора 100МВт.
За это время его 27 раз извлекали из АЗ (при пе-
регрузках топливных сборок) и устанавливали
обратно без сохранения азимутальной ориента-
ции граней, что привело к усреднению эффекта
облучения пэлов на каждой грани. В течение
10 лет до начала исследований КО находился в
бассейне выдержки.

Сборка пэлов ЦКО также расположена в
его верхней части на окружности диаметром
99мм и соединена снизу с циркониевой трубой-
вытеснителем �103 × 3мм. Крайнему нижнему
положению сборки пэлов соответствует значение

PЦКО = 350мм. Исследуемый ЦКО отработал в
АЗ 1,5 года (190 эф. сут), его два раза извле-
кали из АЗ и устанавливали обратно, до начала
исследований он 6 лет находился в бассейне вы-
держки.

После разборки выбранных КО и ЦКО была
проведена гамма-спектрометрия пэлов с исполь-
зованием Ge(Li)-детектора, свинцового коллима-
тора с щелью размером 3×10мм и многоканаль-
ного анализатора. Спектрометрический тракт
был откалиброван с помощью эталонного источ-
ника на основе смеси изотопов европия 152Eu
и 154Eu. Погрешность измерений мощности экс-
позиционной дозы гамма-излучения по модулю
не превышала 20% при доверительной вероят-
ности 0,95.

Результаты измерений высотных распределе-
ний активности изотопов 152Eu и 154Eu, усред-
ненные по 4 пэлам ЦКО и 4 пэлам КО, приведе-
ны на рис. 2.

Моделирование процесса облучения
пэлов в реакторе СМ

На базе кода MCU-RR [4, 5] разработана трех-
мерная расчетная модель АЗ реактора СМ с де-
тализацией геометрии ЦКО и КО. При моде-
лировании использовались сечения поглощения
нейтронов изотопами европия, которые содер-
жатся в библиотеках применяемого кода, соот-
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Рис. 2. Экспериментальные высотные распределения объемной активности AV (z, i) изотопов 152Eu (1),
154Eu (2) и их суммарной активности (3) в пэлах: а — ЦКО (время облучения — 190 эф. сут, выдержки —
6 лет); б — КО (время облучения — 3100 эф. сут, выдержки — 10 лет)

ветствующие значения сечений поглощения σ0
при скорости нейтронов v0 = 2 200м/c и пери-
оды полураспада приведены в табл. 1.

Для нескольких фиксированных высотных по-
ложений ЦКО (для КО аналогично) по про-
грамме MCU-RR с использованием алгоритма
АЛИГР были проведены двухэтапные расчеты
модельных систем, результаты которых преоб-
разованы в полиномиальные зависимости необ-
ходимых скоростей реакций от высотной и ради-
альной координат точек в объеме усредненного
пэла ЦКО (КО) в любой момент времени облу-
чения. Полученные результаты были занесены в
базу данных (БД), которая содержала также ин-
формацию о графиках изменений мощности ре-
актора и положений всех ОР за весь период их
эксплуатации.

В качестве примера на рис. 3—5 приведены
некоторые из полученных зависимостей при ре-
шении модельных задач для пэла КО. Моменту
облучения t = 1 300 эф. сут

(
QR = 3,7 · 10−5

)
со-

ответствует практически полное выгорание изо-
топов европия 151Eu и 152Eu, что объясняет рез-
кое увеличение скорости поглощения нейтронов

Таблица 1
Константы изотопов европия

ИзотопПараметр
151Eu 152Eu 153Eu 154Eu 155Eu

σ0, барн 9 208 12 750 312 1 352 3 760
T1/2, год − 13,33 − 8,59 4,76

Рис. 3. Зависимости от времени облучения участка
пэла КО: а — концентраций γ (t, i); б — скорости по-
глощения нейтронов cR (t, i); —�— — 151Eu; —�— —
152Eu; —N— — 153Eu; —×— — 154Eu; —∗— — 155Eu
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Рис. 4. Высотные распределения cR(z,151Eu):
—�— — PКО = 350мм, —�— — PКО = 280мм,
—N— — PКО = 210мм, —×— — PКО = 150мм

Рис. 5. Радиальные распределения c
(
QR, r,

151 Eu):
1 — QR = 1,0 · 10−5; 2 — QR = 2,8 · 10−5; 3 — QR =

= 4,0 · 10−5; 4 — QR = 6,2 · 10−5; 5 — QR = 9,2 · 10−5;
6 — QR = 1,1 · 10−4

cR (t, i) при дальнейшем облучении. За время
облучения 1 750 эф. сут

(
QR = 9,2 · 10−5

)
в моде-

лируемой области пэла КО все изотопы европия
с атомной массой ≤ 155 практически полностью
превращаются в изотопы с малым сечением по-
глощения тепловых нейтронов, что приводит к
исчезающей зависимости величин cR (t, i) от вре-
мени.

Далее для пэла ЦКО (КО), разбитого на Nz =
= 120 высотных слоев и Nr = 35 радиальных
зон, решали основную задачу. Задавали пошаго-
вое перемещение пэла из крайнего нижнего по-
ложения в АЗ в соответствии с реальным гра-
фиком перемещений ОР в реакторе. Для ин-

тервала времени ∆tk между двумя последова-
тельными перемещениями из БД выбирали соот-
ветствующие значения мощности реактора (0 <
< WP < 100МВт) и скорости поглощения ней-
тронов c (t, r, z, i) изотопами европия в каждой
из 120×35 = 4 200 зон поглотителя (с учетом ве-
личины QR). В циклах по Nz слоям и Nr зонам
решали систему уравнений изотопной кинетики
относительно концентраций γ (t, r, z, i). Далее
пэл перемещали на следующий уровень и опи-
санную процедуру повторяли до полного извле-
чения пэла из АЗ.

Результаты моделирования радиальных и вы-
сотных распределений концентраций изотопов
152Eu и 154Eu в пэлах ЦКО и КО для различ-
ных значений времени облучения в реакторе СМ
приведены на рис. 6, 7 и в табл. 2, 3.

Таблица 2
Расчетные (Р, ∆tоб = 75 сут) и эксперимен-
тальные (Э) значения высотных координат
hmax максимумов активности изотопов евро-
пия в пэле КО в момент измерений

Активность
hmax, мм на уровне hmax,

1010·БкИзотоп
P Э P/Э P Э P/Э

152Eu 226 235 0,96 4,1 3,7 1,11
154Eu 151 156 0,97 7,2 7,4 0,97

152Eu+ 180 175 1,03 10,0 9,6± 0,4 1,04
+154Eu

Таблица 3
Расчетные значения при ∆tоб = 75 сут
(Рmax — максимальное при облучении, Рfin —
в момент завершения облучения, Рэ — в мо-
мент измерений) и экспериментальные значе-
ния (Э) активности изотопов европия в объеме
пэла ЦКО и пэла КО (1010 Бк)

Пэл Изотоп Pmax Pfin Pэ Э Pэ/Э

ЦКО 152Eu 5,9 4,9 3,6 3,8± 0,4 0,93
154Eu 9,0 5,9 3,7 3,8± 0,4 0,97
155Eu 6,0 2,7 1,11 − −

КО 152Eu 6,0 4,0 2,3(2,1)∗ 1,9± 0,2 1,24(1,12)
154Eu 12,0 8,6 3,9(3,6) 3,4± 0,4 1,15(1,05)
155Eu 7,0 4,9 1,15 − −

∗В скобках приведены экстраполированные значения при
∆tоб −→ 0.
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Рис. 6. Радиальные распределения концентраций ядер 152Eu и 154Eu при разном времени облучения пэла
ЦКО при z = 30 мм (а) и пэла КО при z = 180 мм (б). Значения γ (r, i) нормированы на соответствующие
концентрации в центре пэла

Рис. 7. Расчетные высотные распределения объемной активности AV (z, i) в пэле КО при разном времени
облучения: а — для изотопа 152Eu; б — для изотопа 154Eu; Э — экспериментальные распределения; 1 —
t = 220 эф. сут; 2 — t = 660 эф. сут; 3 — t = 1 150 эф. сут; 4 — t = 1 840 эф. сут; 5 — t = 3 100 эф. сут

Анализ результатов

Результаты расчетов активности изотопов ев-
ропия в пэлах ЦКО и КО, приведенные в
табл. 2, 3, получены при значении параметра
∆tоб = 75 сут, т. е. модельная задача 2 для пэла
КО была решена за 26 обращений к программе
MCU-RR. При этом получено удовлетворитель-
ное согласие расчетных и экспериментальных ре-
зультатов при решении основной задачи.

Расчетные значения концентраций и активно-
сти изотопов европия в пэле ЦКО не изменяют-
ся при уменьшении величины ∆tоб, так как при
числе поглощений QR < 10−5 скорости реакций

c (z, r, i) слабо зависят от изменения концентра-
ций изотопов в пэле. Для пэла КО значения QR

достигают ∼ 10−4 и степень зависимости расчет-
ных значений активности от ∆tоб должна быть
оценена.

Поскольку трудоемкость расчетов существен-
но возрастает при ∆tоб < 75 сут, использовал-
ся метод экстраполяции функциональных зави-
симостей расчетных значений, получаемых при
∆tоб = 400, 150 и 75 сут, в область значений аргу-
мента ∆tоб −→ 0. На рис. 8 представлены полу-
ченные таким способом высотные распределения
суммарной активности двух изотопов европия.
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Рис. 8. Расчетные высотные распределения суммарной активности AV (z) изотопов 152Eu и 154Eu в пэле
КО при различных значениях параметра ∆tоб: —N— — ∆tоб = 400 сут; —�— — ∆tоб = 150 сут; —�— —
∆tоб = 75 сут; —•— — ∆tоб −→ 0; —×— — эксперимент

Координаты максимумов и правые части этих
распределений практически не смещаются, и
только их левые фронты приближаются к экс-
периментальному распределению при уменьше-
нии параметра ∆tоб. В результате интервал от-
ношений соответствующих расчетных и экспе-
риментальных значений (РЭ/Э) сокращается с
0,93÷ 1,24 до 0,93÷ 1,12.

Оценены вклады изотопа 155Eu в расчетные
значения суммарной активности пэлов ЦКО и
КО, составившие:

– в момент завершения облучения, после 190
и 3 100 эф. сут, соответственно 20 и 28%;

– в момент измерений через 6 и 10 лет вы-
держки соответственно 13 и 16%.

Заключение

С использованием разработанного алгоритма
выявлены основные закономерности изменений
изотопного состава европиевого поглотителя в
пэлах исследовательского реактора СМ, проде-
монстрировано согласие результатов моделиро-
вания с соответствующими экспериментальными
данными. Возможности прецизионной програм-
мы, в которой применяется данный алгоритм,
позволяют определять наряду с изменением по-
глощающих свойств европиевых пэлов их радиа-
ционные характеристики после облучений в лю-
бом ядерном реакторе, что необходимо для обос-
нования использования таких пэлов в качестве

гамма-источников в промышленных установках
для радиационной обработки различных матери-
алов.
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