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Анализируется точность расчетов по различным программам и констан�
там активности продуктов активации примесей висмута, калия и арго�
на в натрии первого контура реактора большой мощности типа БН. Рас�
четы проводились с помощью программ MMKKENO, TRIGEX.04, КАСКАД
и КАТРИН с использованием современных библиотек файлов оценен�
ных данных в 28� и 299�групповом представлении: российской – РОС�
ФОНД, европейских – JEFF311 и TENDL2011, японской – JENDL4.0, а так�
же системы групповых констант БНАБ�93.
Наблюдается большое расхождение в результатах расчетов активности
Po210 и Bi210m при использовании сечений активаций с разными оцен�
ками в этих библиотеках. Эта непростая ситуация с константами акту�
альна, поскольку опыт работ с радиоактивными веществами показыва�
ет, что загрязненные открытые поверхности оборудования являются по�
тенциальными источниками внутреннего облучения. Ведущую роль при
этом играет ингаляционный путь поступления в результате перехода
радиоактивных веществ с загрязненных поверхностей в воздух рабо�
чих помещений. При ремонте оборудования, которое находилось при
работе в натрии первого контура, наличие Ро210 на поверхности ремон�
тируемого оборудования может оказывать радиационное воздействие
на персонал. Примеси калия и аргона в натрии первого контура обра�
зуют газообразные продукты Ar41 и Ar39, которые поступают в газовую
систему реактора и в рабочие помещения. Анализ данных по сечениям
для этих изотопов показал отсутствие больших расхождений.
При использовании программ MMKKENO, ТРИГЕКС, КАСКАД и КАТРИН по�
лученные данные по активности радиоактивных изотопов находятся в
пределах ~3 – 11%.

Ключевые слова: влияние, примеси, активность, натриевый реактор, точность, рас�
четы, программы, константы.

ВВЕДЕНИЕ
В работе рассматриваются примеси натриевого теплоносителя – висмут, калий и

аргон, которые вносят вклад в его активность и влияют на радиационную безопасность
реакторов типа БН.

При ремонте теплообменников, насосов и другого оборудования, которое находилось
при работе в натрии первого контура, наличие на его поверхности альфа�активного
Ро210, образующегося из висмута, может оказывать радиационное воздействие на пер�
сонал. Активация примесей калия и аргона в натрии первого контура приводит к обра�
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зованию газообразных радиоактивных продуктов Ar41 и Ar39, которые при работе ре�
акторной установки БН с гермитичными твэлами являются определяющими в части заг�
рязнения газовой системы реактора, рабочих помещений и внешней среды.

Представленная работа выполнялась в логике нескольких подзадач. Первая состоя�
ла в определении механизмов образования радиоактивных источников (например, Ar41)
и оценке имеющихся современных констант. Вторая задача была расчетно�методичес�
кой и заключалась в создании расчетных моделей и анализе имеющихся программных
средств (двумерных и трехмерных)  с различными приближениями (мало� и многогруп�
повое) для расчета активностей с целью выбора оптимального расчетного инструмента
для данного функционала.

РАСЧЕТ АКТИВНОСТИ ПРОДУКТОВ АКТИВАЦИИ ПРИМЕСИ ВИСМУТА
В НАТРИИ ПЕРВОГО КОНТУРА

В работе приведены результаты расчетной оценки α�активности Po210 в натрии пер�
вого контура реактора типа БН. Этот изотоп является продуктом активации примеси
висмута, растворенного в натрии.

Основные реакции активации и распада висмута, в результате которых образуются
указанные α�активные изотопы, представлены на рис. 1.

Рис. 1. Основные реакции активации и распада висмута

Альфа�активность Po210 и Bi210 в натрии первого контура после n�ой кампании
рассчитывалась по формуле

A = 103 ⋅Σi Σj (ϕj
i ⋅ σj) ⋅ρi⋅Vi / V1к  ×

× exp(–λτs)⋅[1– exp(–λτ)]⋅[1– exp(–λ(τ+Δt)n)] / [1– exp(–λ(τ+Δt))], Бк/л,    (1)

где  Σj (ϕj
i ⋅ σj) – интеграл образования Po210, Bi210 или Bi210m в i�ой расчетной

зоне  реактора, 1/с;    ϕj
i  – нейтронный  поток  j�ой группы в  i�ой зоне,  н/см2⋅с;

σj – сечение активации Bi209 нейтронами j�ой группы, которое приводит к образо�
ванию Po210, Bi210 или Bi210m, см2; ρi – плотность ядер Bi209 в i�ой расчетной зоне
реактора, 1/см3;  τs – время после останова реактора, сут;  Vi – объем i�ой расчет�
ной зоны реактора, см3;  V1к – объем натрия первого контура, л;  λ – постоянная
распада нуклида  Po210,  Bi210  или  Bi210m,  1/с;   τ – время микрокампании, с
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(330 сут = 28 512 000 с);  Δt – время между перегрузками, с (35 сут = 3 024 000 с);
n – число микрокампаний.

Плотность растворенных в натрии ядер Bi209 определялась из выражения

ρi = (ANa /ABi)⋅εBiρNa
i ,                                            (2)

где ANa, ABi –  атомные массы натрия и висмута; ρNa
i – плотность ядер натрия в i�ой

расчетной зоне реактора, 1/см3; εBi – содержание примеси висмута в натрии в ве�
совых долях (величина εBi принималась равной 1⋅10–5 весовых долей в соответствии
с нормативным документом).

При расчете α�активности Bi210 по формуле (1) конечный результат умножал�
ся на величину 1.32⋅10–6  (вероятность распада Bi210 по каналу α�распада);
предполагалось, что α�активные продукты активации висмута полностью нахо�
дятся в натрии.

Пространственно�энергетическое распределение нейтронов в активной зоне и за�
щите реактора определялось по двумерной программе КАСКАД [1] и по трехмерным
программам КАТРИН [2], MMKKENO [3], TRIGEX.04 [4] с использованием системы
констант CONSYST/ABBN�93 [5].

Для расчета альфа�активности примесей в натрии первого контура использова�
лись 28� и 299� групповые сечения активации Bi209, полученные по четырем совре�
менным библиотекам файлов оцененных данных: российской – РОСФОНД [6], евро�
пейских – JEFF311, TENDL2011 [7] и японской – JENDL4.0 [7], а также находящейся
в эксплуатации системы групповых констант БНАБ�93[8].

В таблице 1 приведены программы и количества нейтронных групп, использован�
ных в расчетах.

Таблица 1
Расчетные программы

РАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ РЕАКТОРА ТИПА БН

Для расчетов по трехмерным кинетическим программам требуется очень много
машинного времени. Для его сокращения использовались КАСКАД и TRIGEX по вы�
бору наиболее оптимальной расчетной схемы с учетом точности вычислений функ�
ционалов потока.

На рисунках 2, 3 приведены горизонтальный и вертикальный разрезы модели ре�
актора, выбранной для расчета по программе КАТРИН.

Подготовка расчетной модели в (x, y, z)�геометрии и входных файлов для кода
КАТРИН осуществлялась с помощью препроцессора HEX [9] и генератора сеток BOT�
3P версии 5.1. [10]. Константное обеспечение расчета (подготовка файла макрокон�
стант в формате ANISN и FMAC�M) описано в инструкции для пользователя [11].

Расчетные модели реактора, использованные в расчетах по TRIGEX и MMKKENO, ох�
ватывают всю область размещения сборок, расположенных внутри обечаек нейтрон�
ной подпорки. В осевом направлении моделировалась вся высота сборок (~5 м).

Расчетная модель картограммы сборок в расчетах по двумерной программе КАС�
КАД  состояла из колец одинаковых по составу сборок.
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Рис. 2. Горизонтальный разрез расчетной модели

Рис. 3. Вертикальный разрез расчетной модели
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ПРОДУКТОВ АКТИВАЦИИ ПРИМЕСИ ВИСМУТА
В таблице 2 приведены результаты расчетов удельной альфа�активности Po210 в

натрии первого контура после одного года работы реактора и нулевой выдержки, кото�
рые были получены при использовании разных нейтронных программ и разных систем
активационных констант.

Таблица 2
Величины альфа)активности Po210 в натрии первого контура, Бк/л
(время работы реактора один год, время выдержки = 0, содержание Bi
в натрии = 10 ppm)

Анализ приведенных в табл. 2 результатов оценок удельной альфа�активности
Po210, рассчитанных по разным программам, показал следующее:

– величины активности, рассчитанные по приведенным в таблице программам
КАСКАД, КАТРИН, TRIGEX и MMKKENO, различаются между собой в пределах 3 – 11%;

– величина активности, рассчитанная по 299�ти группам, превышает примерно на
2 – 3% значение активности, рассчитанное с использованием 28�ми групп, что го�
ворит о возможности применения малогруппового приближения в таких оценочных
расчетах.

Анализ представленных в табл. 2 результатов расчетов удельной альфа�актив�
ности  Po210 в натрии первого контура, полученных с использованием разных ак�
тивационных констант, по отношению к константам БНАБ�93 (как базовой) выявил
сильный разброс. Максимальное отличие примерно на 53% наблюдается для биб�
лиотеки JENDL4.0, которое объясняется наименьшим коэффициентом ветвления в
основное состояние Bi210 , через которое образуется Po210.

Удельная активность Na22 и Na24 в натрии оценивается приблизительно 107 и
1011 Бк/л. Определяется сначала радиоактивность Na24, а после его распада
(T1/2~14.6 часов) вклад Po210 в активность натрия на фоне Na22 в результа�
те составит 10 – 15%.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА АКТИВНОСТИ ПРОДУКТОВ АКТИВАЦИИ
ПРИМЕСИ КАЛИЯ И АРГОНА

Помимо расчетов величин активности радиоактивных изотопов, образующихся из
примеси висмута в натрии, были проведены расчетные исследования величин активно�
сти радиоактивных изотопов Ar41 и Ar 39 в газовой полости реактора. Эти изотопы
образуются из примеси калия и аргона в натрии первого контура реактора типа БН и
затем выходят в газовую полость.

В расчетах использовались те же нейтронные потоки, что и для анализа примеси
висмута. Вычисление значений активности также выполнялось по формуле (1), в кото�
рой содержание примеси висмута заменялось на содержание калия и аргона в натрии.

Величины активности радиоактивных изотопов Ar41 и Ar39, образующихся из при�
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меси калия и аргона в натрии, приведены в табл. 3 – 5.
Таблица 3

Активность радиоактивных изотопов. Реакция K41(n,p)Ar41, Бк/л
(время работы реактора – два года, время выдержки = 0, содержание K
в натрии = 10 ppm)

Таблица 4
Активность радиоактивных изотопов. Реакция K39(n,p)Ar39, Бк/л
(время работы реактора – два года, время выдержки = 0, содержание K
в натрии = 10 ppm)

Таблица 5
Активность радиоактивных изотопов. Реакция Ar40(n,γγγγγ)Ar41, Бк/л
(время работы реактора – два года, время выдержки = 0, содержание Ar
в натрии = 4·10–4 ppm)

Анализ данных (табл. 3 – 5) показывает, что значения сечений в библиотеках RF�2010,
JEFF311, JENDL 4.0 и ENDF/B�VII.1 очень хорошо согласованны с указанными в расче�
тах изотопами. Основными источниками образования Ar41 в РУ БН являются ядерные
реакции на примесях калия в натрии – K41(n,p)Ar41.

ВРЕМЯ РАСЧЕТА ВАРИАНТОВ ПО РАЗНЫМ ПРОГРАММАМ
Времена расчета одного и того же варианта по разным программам существенно

различаются при практически одинаковой точности результатов расчета; среднее рас�
четное время одного и того же варианта по упомянутым выше программам представле�
но в табл. 6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье приведены результаты расчетно�методического исследования задачи опре�

деления величины активности в первом контуре реактора типа БН с учетом примесей
натрия, т.е. показано влияние и их важность в вопросах безопасной эксплуатации ре�
актора БН большой мощности. Задача решалась последовательно по следующим этапам:
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Таблица 6
Расчетное время

1) анализ физических процессов и современного константного обеспечения; 2) моде�
лирование; 3) расчет по различным программам.

В итоге были получены следующие результаты.
1. При анализе константного обеспечения выявлен значительный разброс в сечении

83Вi209(n,γ) по разным оценкам в библиотеках БНАБ�93, RF�2010, JEFF311, JENDL 4.0
ENDF/B�VII.1, TENDL2011, поэтому необходимо продолжить работу оценщикам для сня�
тия разногласий, поскольку это существенно влияет на оценку активности Po210 и
Bi210m. Ситуация с данными по нейтронным сечениям для К и Ar не вызывает беспо�
койства, так как оценки довольно близкие.

2. Результаты расчетов величин активности Ar41, Po210, Bi210m, образующихся из
примесей калия и висмута в натрии первого контура реактора типа БН, с привлечением
программ и приближений показывают

– отличия результатов расчетов активности, полученных по 28� и 299�групповым
активационным константам, находятся в диапазоне ±2–4%, что говорит о возможности
проведения оценочных расчетов в малогрупповом приближении;

– полученные данные по активности радиоактивных изотопов хорошо согласуются
друг с другом при использовании разных программ; отличия составляют около 3 – 11%
для КАСКАД, КАТРИН, MMKKENO и ТРИГЕКС.

Это означает, что для предварительных расчетов можно использовать 28�групповое
приближение по константам и двумерные программы с учетом того, что эти результаты
можно уточнить с полученными поправками при переходе на более детальные расчеты.
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THE INFLUENCE OF IMPURITIES OF THE FIRST LOOP
ON THE ACTIVITY OF SODIUM IN BN REACTORS
Tikleeva K.V., Peregudov A.A., Zabrodskaia S.V., Koscheev V.N., Shpakova S.E.
State Scientific Center of the Russian Federation – Institute for Physics and Power
Engineering named after A.I. Leypunsky, Obninsk, Kaluga reg., Russia

ABSTRACT
The purpose of this work was to analyze accuracy of calculations on various

programs and activityconstants for activation products of bismuth, potassium and
argon impurities in the primary circuit sodium coolant of a high power BN�type
reactor .

Calculations were made on the basis of the codes MMKKENO, TRIGEX. 04, КАС�
КАД (KASKAD) and КАТРИН (KATRIN), using modern files libraries of evaluated data
in 28 and 299 group representations: JEFF311, TENDL2011, JENDL4. 0 and RUSFOND
and also the group constants systemsБНАБ�93 (ABBN�93).

While calculating Po210 and Bi210m, the calculation results show great difference
in case activation cross�sections have different estimations according to the
libraries data. This situation with constants is urgent because the current experience
of dealing with radioactive substances shows that polluted open surfaces of
equipment are potential sources of internal exposure. The leading role belongs to
inhalation exposure as a result of radioactive substances transition from polluted
surfaces in the air of workrooms. Repairing heat exchangers, pumps and other
equipment, which werein operation in the primary circuit sodium, the presence of
Po210 on the surface can cause radiation exposure of personnel.

Potassium and argon in the primary circuit sodium form gas�products Ar41 and
Ar39, which enter the reactor gas reactor system and workrooms. Data analysis of
cross�section for these isotopes showed that there is no great discrepancy between
the results.

The results obtained on activity of radioactive isotopes mentioned above with
different programs MMKKENO, TRIGEX, КАСКАД and КАТРИН are within ~ 3–11%.

Key words: influence, impurity, activity, sodium reactor, accuracy, calculations,
programs, constant data.
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