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14. Detektory vnitroreaktorového měření a monitorování radiačního pole v aktivní zóně reaktorů

Pro detekci vnitroreaktorového záření se užívají zejména následující čtyři typy detektorů: aktivační detektory, štěpná komora, samonapájecí detektory a termická čidla. 

Vzrůstající specifický výkon a rozměry aktivních zón jaderných reaktorů a požadavky na zvýšení bezpečnosti a ekonomiky provozu vyvolaly nutnost měření a vyhodnocování vnitroreaktorových parametrů.

Vhodné detektory musí splňovat celou řadu podmínek podle druhu svého určení. Jedná se o rychlost odezvy, vliv okolního prostředí (vysoká teplota, vysoká úroveň neutronového a fotonového pole,  vysoký tlak, vlhkost a agresivní prostředí v případě mokrých měřících sond), velikost ( vnější průměr sondy nesmí přesáhnout 8-11 mm), reprodukovatelnost a spolehlivost.

14.1. Aktivační detektory

Jedná se o materiál, který se jadernou reakcí s neutronem aktivuje a změřením aktivity ozářeného materiálu je tedy možné určit jak byl ozářen.

K měření rozložení hustoty neutronového toku se obvykle užívá aktivace manganu nebo vanadu obsažených ve slitině, ze které jsou vyrobeny detektory. V reaktorech VVER 440 typ 230 jsou aktivační detektory ve formě drátu s mechanickým pohybem. Elektrárny firmy KWU užívají systém Aeroball – aktivační detektory ve formě kuliček o průměru 1,7mm , jejichž pohyb je zajišťován pneumaticky pomocí čistého dusíku. 

14.2.
Štěpná komora

Jedná se o detektor, který využívá štěpné reakce k převodu detekce neutronů na detekci nabitých částic. Konstrukčně je detektor tvořen komorou z korozivzdorné oceli, izolace je tvořena Al2O3 a štěpným materiálem je U235. Trubka je katodou, uvnitř je umístěna anoda, v prostoru mezi je plynová náplň. Užívané polarizační napětí je např. u francouzských detektorů CFUF 43/P    150 V. Z vrstvy štěpného materiálu jsou uvolňovány nabité částice, které způsobují ionizaci v plynové náplni a nosiče náboje potom dopadají na elektrody a způsobují průchod proudu. Ztráta měřících schopností komory je nejčastěji přičítána degradaci štěpného materiálu, úniku plynové náplně a mechanickému poškození spoje kabel – štěpná komora. 

Typickými parametry jsou citlivost komory ( 10-17 A/n.cm-2s-1 pro citovanou komoru), měřící rozsah neutronového toku (1011 až 1014 n/cm2s , což znamená výsledné proudy v rozsahu 1μA až 1 mA) a celková fluence (1020 n/cm2). 

14.3.
Samonapájecí detektory

Samonapájecí detektor je založen na reakci (n,β) nebo (n,γ). Vlastní detektor je tvořen dvěma koaxiálními elektrodami, mezi nimiž je izolace. Elektrody jsou spojeny s kabelem s minerální izolací. Kabel někdy také obsahuje kompenzační žílu pro kompenzaci parazitního signálu vznikajícího na přívodním vedení. Při umístění do radiačního pole vnitřní elektroda emituje elektrony, z nichž některé mají dostatečnou energii k průchodu izolátorem. Emitor se nabíjí kladně a měřený proud je úměrný radiačním parametrům pole. 
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Obr.43 Schéma vzniku signálu v samonapájecím detektroru s emitorem z rhodia

Při porovnání s jinými vnitroreaktorovými detektory jsou charakteristické několika výhodami:

· nepotřebují žádný přívod energie

· jsou jednoduché a robustní konstrukce

· relativně malé mechanické rozměry požadované pro vnitroreaktorovou instalaci

· dobrou stabilitu při působení teplot a tlaku

· generují reprodukovatelný lineární signál

· malé vyhořívání (závislé na materiálu detektoru)

Existují ale také nějaké nevýhody

· omezený pracovní rozsah vlivem relativně malé citlivosti na neutrony

· požadovaná kompenzace šumů pozadí (pro některé emitory)

· zpožděná odezva signálu (pro některé emitory)

Materiál pláště je obvykle korozivzdorná ocel nebo niklová slitina Inconel, izolace je obvykle tvořena Al2O3, MgO nebo SiO2.

Beta emisní samonapájecí detektory –se zpožděnou odezvou, materiál emitoru se při umístění do pole neutronů aktivuje a aktivovaná jádra se následně rozpadají beta rozpadem. Část vzniklých elektronů má dostatečnou energii, aby opustila emitor a prošla izolátorem. Typickými materiály těchto typů detektorů jsou vanad, rhodium a stříbro. Rhodium je nejčastější materiál a emitoru a schéma vzniku signálu je následující:
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Obr. 44  Samonapájecí detektor

Samonapájecí detektory s okamžitou odezvou pracují na principu vzniku záchytového záření γ při absorpci neutronu materiálem emitoru. Záření γ pak fotoefektem a Compton efektem způsobuje vznik elektronů schopných opustit emitor a projít izolátorem. Typickým představitelem tohoto typu detektoru je samonapájecí detektor s emitorem z kobaltu. Signál tohoto detektoru je okamžitý, ale potřebuje dlouhodobou kompenzaci, protože se vytváří radioaktivní izotopy Co60 a Co61. Nevýhodou tohoto typu je relativně nízká citlivost.

Samonapájecí detektory citlivé na záření gama – elektrony schopné opustit emitor a projít izolátorem vznikají interakcí vnějšího záření γ s materiálem emitoru. Nejvíce užívaným materiálem emitorů je v tomto případě platina. Signál je okamžitý a má dvě složky, od γ záření a od neutronů (93% od γ a 7% od neutronů v typické  tlakovodní reaktorové aktivní zóně). 

14.4. Termická čidla (kalorimetry, gama termometry)

Měří se buď příkon fluence neutronů nebo záření gama. Čidlo se skládá z absorpčního tělíska, ze kterého je tepelný příkon veden do chladiče. Generovaný příkon je stanoven z údajů teplot naměřených termočlánky, které mohou být umístěny na různých místech sestavy, většinou je jimi osazeno vedení příkonu do chladiče. Kalibrace detektoru je prováděna mimo reaktor pomocí elektricky vyhřívaného tělíska, které se zamění za tělísko absorpční. Absorpční tělísko může být vyrobeno z různých materiálů, pro měření na jaderných reaktorech VVER bylo použito obohaceného uranu a celá měřící sonda pak také obsahovala jedno termické čidlo s absorpčním tělískem z wolframu, které slouží ke stanovení radiačního příkonu od vnějšího záření gama.

Srovnání charakteristik nejčastěji užívaných vnitroreaktorových čidel –regenerativní štěpné komory (ve varných reaktorech), samonapájecího detektoru a gama termometru je uvedeno v tabulce 14. 

Měřená hodnota – měří se buď příkon fluence neutronů nebo záření γ. Obvykle se měří příkon fluence neutronů, který charakterizuje rychlost štěpení. V poslední době se zvyšuje zájem o měření příkonu fluence γ záření, protože to vykazuje v jaderném reaktoru menší prostorové změny a tedy může být obdržena větší přesnost vzhledem k neurčitostem ve stanovení polohy detektor – palivo.

Jedním z cílů měření je obdržet obraz o prostorovém rozložení uvolněného výkonu a proto se vektory naměřených údajů signálů detektorů zpracovávají poměrně složitými výpočetními kódy. Pomocí těchto výpočtů se stanovují lokální hodnoty uvolněného výkonu a extrapolují na místa v reaktoru, která nejsou monitorována.

Pokud se týká citlivosti, respektive výše měřeného signálu, pak měřený signál štěpné komory je obvykle větší než 100 μA, signál samonapájecího detektoru je asi o dva řády nižší. Gama termometry jsou navrhovány tak, aby měřený teplotní rozdíl byl přibližně 40oC, což odpovídá několika mV.

Rychlost odezvy na přechodový jev v aktivní zóně je zvláště důležitá, jestliže dané vnitroreaktorové čidlo je součástí systému ochrany reaktoru.

Tabulka č.14  Srovnání parametrů detektorů vnitroreaktorového záření


Štěpná komora
Samonapájecí detektor
Gama termometr

Počet provozovaných detektorů
6500
6750
300

Měřená hodnota 
příkon fluence neutronů
příkon fluence neutr./záření gama
příkon fluence záření gama

Citlivost
5.10-18 A/ n v
10-20 A/ n v
26oC/W/g

Odezva
okamžitá
okamžitá/zpožděná
zpožděná

Vyhoření /50%/
5.1021 n.cm-2
5.1021 n.cm-2
-

Životnost
6 let
5-10 let
10 let

Kalibrace
relativní
relativní
absolutní

Cena měřícího souboru
1,0
0,4-0,8
1,0-1,5
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