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В современной атомной энергетике контроль состояния иположения компонентов тепловыделяющих
элементов (ТВЭЛов) критически важен для обеспечения ядерной безопасности и эффективности работы
реакторов. Одним из ключевых элементов ТВЭЛа является пружина, которая компенсирует тепловое
расширение и фиксирует топливные таблетки. Для мониторинга состояния пружины необходимы
неразрушающие методы, позволяющие регистрировать за оптимальные времена порядка 0,001 с её
положение внутри ТВЭЛа и определять координаты её начала и конца.

В работе создана компьютерная модель на основе программного пакета Geant4 [1], предназначенная
длямоделирования прохождения гамма-излучения через движущийся ТВЭЛ.Модель позволяет рассчитывать
взаимодействие гамма-квантов сматериаламиТВЭЛаи определять количество квантов, достигающих
детектора, в зависимости от пространственного положения ТВЭЛа. Это обеспечивает возможность
определения текущего положения ТВЭЛа и в частности пружины.

Для моделирования взаимодействия с пружиной ТВЭЛа выбран диапазон энергии гамма-излучения
290-400 кэВ, который обеспечивает оптимальнуюпроникающуюипоглощающую способности иможет
быть использован для неразрушающего контроля. Источник гамма-излучения располагается вне
ТВЭЛа, а детекторы фиксируют прошедшее через него излучение.

Результаты моделирования показали, что наличие пружины в ТВЭЛе приводит к значительным
локальнымизмененияминтенсивности прошедшего излучения. Этиизменения однозначно связаны
с различиями в коэффициентах поглощения и рассеяния гамма-излучения материалом пружины и
окружающими компонентами ТВЭЛа [2].

На основе анализа профиля интенсивности излучения установлено, что начало и конец пружины
могут быть определены по характерным пикам и спадам интенсивности. Эти пики соответствуют
зонам, где пружина начинает и заканчивается, что позволяет локализовать её положение внутри
ТВЭЛа.

Разработанная модель и проведенные численные эксперименты показали необходимую точность
определения положения пружины с использованием выбранного гамма-излучения. Погрешность
метода составляет не более 2-3 мм, что допустимо для практического контроля локализациипружины
в ТВЭЛе.
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