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Увеличение производства 99Mo в условиях мирового дефицита является
актуальной задачей. При переходе на новую мишень проточного типа [1]
для наработки 99Mo возникла необходимость оценки энерговыделения
для обоих типов мишеней. Результаты расчетов показали значительное
увеличения энерговыделения для модернизированной мишени.
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ВВЕДЕНИЕ
В качестве расчетной модели для определения энерговыделения в мишенях

использовалась  прецизионная трехмерная модель активной зоны реактора ВВР�
ц [2].

Мишень для производства осколочного 99Мо должна удовлетворять следующим
требованиям:

• иметь размеры и конструкцию, которые позволяют обеспечить ее загрузку  в
канал ядерного реактора и выгрузку из него;

• содержать достаточное количество 235U;
• обеспечивать барьер, препятствующий выбросу радиоактивных продуктов и

особенно газов во время и после облучения;
• конструкция мишени должна быть легко разборной в условиях горячей ка�

меры;
• иметь конструкцию и состав, обеспечивающие ее химическую переработку в

горячей камере за минимальное время.
Целесообразно, чтобы в процессе радиохимической переработки мишени ко�

личество жидких радиоактивных отходов было минимальным. Длительность пе�
реработки урановой мишени существенным образом влияет на выход 99Mo. Из�за
распада каждый час теряется около 1,5% образовавшегося в мишени 99Mo. Поэто�
му операции с мишенью при ее разделке в горячей камере должны быть достаточ�
но простыми и легко выполнимыми.
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В настоящее время для производства осколочного 99Мо используется мишень,
содержащая уран высокого обогащения (около 90 %) по 235U.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
На рисунках 1–3 приводятся конструкции и расположения стандартной исполь�

зуемой в настоящее время мишени типа «стакан в стакане». Конструкция мишени,
помимо удовлетворения основным требованиям при работе в реакторе, ориенти�
рована на удобство переработки ее в условиях горячей камеры.

Рис. 1. Конструкция стандартной мишени для производства 99Mo типа «стакан в стакане»

Рис. 2. Детализация стандартной мишени для производства 99Mo в модели активной зоны реактора
ВВР�ц

САВ�1

Воздух

U3O8 + ZnO

Вода
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Рис. 3. Расположение стандартных мишеней в экспериментальном канале
 

Загрузка смеси в мишень осуществляется с помощью разработанного механи�
ческого устройства. Одновременно с загрузкой происходит уплотнение засыпки.
После заварки мишени осуществляется проверка ее на герметичность при темпе�
ратуре 200оС. Конструкция мишени оказалась работоспособной и не претерпела
существенных изменений за весь период наработки 99Мо в институте. Изменялись
лишь величина загрузки урана и состав компонента разбавителя.

Мишень может быть установлена как в экспериментальный канал с естествен�
ной циркуляцией, так и в каналы с принудительным охлаждением. При этом заг�
рузка мишени по 235U может отличаться более чем в 10 раз. Для увеличения нара�
ботки 99Мо в канале дальнейшая модернизация существующей конструкции мише�
ни была направлена на увеличение в ней количества загруженного урана. При этом
были увеличены габаритные размеры мишени и предложено техническое реше�
ние, облегчающее расцепление двух цилиндров после взрезки мишени.

На рисунках 4, 5 представлена конструкция модифицированной мишени. Ми�
шень с проточным охлаждением представляет собой трубчатую конструкцию со
сквозным проходом воды для улучшения теплосъема. Между внутренней и наруж�
ной трубками помещается смесь 235U (90 %) и оксида цинка. Одновременно в ка�
нал устанавливается не более двух мишеней. Предварительные оценки показали
возможность увеличения загрузки урана за счет улучшения теплоотвода от мише�
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Рис. 4. Конструкция модифицированной
мишени для производства 99Mo

Рис. 5. Детализация модифицированной мишени для
производства 99Mo в модели активной зоны реактора
ВВР�ц

САВ�1

Воздух

U3O8 + ZnO

Вода

Рис. 6. Экспериментальный канал 4�1 с установленными модифицированными мишенями
(горизонтальный разрез)

 

Мишень

ни и, как следствие, увеличения наработки  99Мо в 1.7 раза по сравнению с мише�
нью типа «стакан в стакане».

На рисунках 6, 7 приводится горизонтальный и вертикальный разрезы части
модели активной зоны с экспериментальным каналом 4�1 и установленной в нем
мишенью.
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Мишень

Рис. 7. Экспериментальный канал 4�1 с установленными модифицированными мишенями (вертикальный
разрез)

Рис. 8. Энергетическое распределение плотности потока нейтронов в каждом из четырех стаканов
стандартной мишени:    – 0–0,2 кэВ;    – 0,2–5 кэВ;     – 5 кэВ–10 МэВ
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Топливо мишени представляет собой смесь U3O8 + ZnO с обогащением по 235U,
равным 90 %, с массой U3O8 – 15 г и ZnO – 75  г. Температура топлива в мишени
полагалась равной 175oС, в активной зоне – 75oС, тепловая мощность реактора –
равной 10 МВт.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На рисунках 8, 9 приводится энергетическое распределение плотности потока

нейтронов в стандартной и модифицированной мишенях. Из рисунков видно, что
в трех из четырех стаканов модифицированной мишени плотность потока тепло�
вых нейтронов превышает соответствующую плотность потока тепловых нейтро�
нов стандартной мишени. Это приводит к значительному увеличению энерговыде�
ления в модифицированной мишени. Результаты расчетов энерговыделения в кон�
тейнерах для стандартной и модифицированной мишеней приведены в табл. 1, 2.
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Рис. 9. Энергетическое распределение плотности потока нейтронов в каждом из двух стаканов
модифицированной мишени:     – 0–0,2 кэВ;    – 0,2–5 кэВ;     – 5 кэВ–10 МэВ
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Таблица 1
Энерговыделение в контейнерах стандартной мишени

Таблица 2
Энерговыделение в контейнерах
модифицированной мишени 

Энерговыделение от нейтронов и 
фотонов 

МВт МВт/г U�235 МВт/г U3O8 

Нижняя мишень 0.0169 0.00148 0.00112 

Верхняя мишень 0.0160 0.00140 0.00106 

Общее 0.0329 0.00144 0.00109 

Масса U�235 в одной мишени  11.4243 г, U3O8 – 15 г. 

Keff 1.01097 0.00034 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований показано значительное увеличение

энерговыделения в мишенях новой улучшенной конструкции проточного типа.
Мощность модифицированного канала с принудительным охлаждением соста�

вила 32.9 кВт, что почти в 1.7 раза больше (19.6 кВт) энерговыделения в канале
при загрузке мишеней старой конструкции типа «стакан в стакане»  (см. табл. 1,

Модель Энерговыделение от нейтронов и 
фотонов  МВт МВт/г U�235 МВт/г U3O8 

Первая снизу из четырех 0.0057 0.00166 0.00126 

Вторая снизу из четырех 0.0062 0.00181 0.00138 

Третья снизу из четырех 0.0051 0.00149 0.00113 

Четвертая снизу из четырех 0.0026 0.00076 0.00058 

Общее 0.0196 0.00143 0.00109 

Масса U�235 в одной мишени = 3.4242 г,  U3O8 – 4.5 г. 

Keff 1.00897 0.00034 
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2). Это позволяет нарабатывать большее количество радионуклида 99Mo при таких
же уровне мощности и кампании реактора ВВР�ц. При этом себестоимость молиб�
ден�технециевых генераторов может быть уменьшена и, как следствие, диагнос�
тические процедуры для онкологических больных станут доступнее.
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