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Проведен анализ эффективности размещения различных типов отража�
телей в активной зоне реактора ВВР�ц на производство 99Мо. Ранее в ра�
ботах [1, 2] был выполнен расчет влияния только бериллиевого отра�
жателя на характеристики активной зоны реактора ВВР�ц, такие как
запас реактивности, плотность потока нейтронов в экспериментальных
каналах и активность наработанного 99Мо. Вычисления реализованы на
основе сформированной прецизионной модели активной зоны, которая
включает в себя один экспериментальный канал, где происходит облу�
чение мишеней для производства 99Мо. Модель создана в программном
комплексе SCALE. Комплекс позволяет проводить широкий диапазон
расчетов, начиная с оценки критичности и заканчивая задачами оцен�
ки радиационной обстановки.
В результате расчетного анализа модели были получены такие харак�
теристики, как эффективный коэффициент размножения, энерговыде�
ление в мишенях для наработки 99Мо, плотность потока нейтронов в
сырьевом материале мишеней и количество наработанного 99Мо после
120�ти часов облучения. Данные сравнивались с результатами подоб�
ных вычислений параметров активной зоны реактора ВВР�ц. По сведе�
ньям из справочной литературы был сформирован перечень широко
используемых материалов в качестве отражателя или замедлителя в
активных зонах реакторов. На его основе было получено и проанали�
зировано несколько моделей, в которых водное пространство на пери�
ферии активной зоны было заменено на исследуемые материалы.
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ВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕ
В настоящее время производство 99Мо в реакторе ВВР
ц осуществляется в вер


тикальных экспериментальных каналах с принудительным охлаждением, в которых
расположены две мишени типа «труба в трубе», установленные одна на другую.
Наружный диаметр 36 мм с высотой топливной части 150 мм. Конструкция мише

ней представляет собой две трубки, между которыми помещена смесь U3O8 и ZnO
[1]. Такая конфигурация оказалась более продуктивной для наработки 99Мо по
сравнению с предыдущим вариантом («стакан в стакане»). По результатам расче

тов мощность энерговыделения в канале при загрузке мишеней нового типа со
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ставляла 32,9 кВт, что в 1,7 раза больше чем при загрузке мишеней старой конст

рукции [3].

Проведены расчеты влияния бериллиевого отражателя на производство 99Мо, ре

зультаты которых представлены в [2]. В зависимости от компоновки бериллия в ак

тивной зоне расчеты показали увеличение производства 99Мо минимум на 2% и
максимум на 9%. В работах [1, 4] проанализировано влияние бериллиевого отра

жателя на параметры активной зоны реактора ВВР
ц. Результаты расчетов показа

ли значительное увеличение запаса реактивности реактора и рост плотности пото

ка в экспериментальных каналах до 10%.

Анализ оптимизации производства 99Мо проводился исходя из возможности уве

личения числа экспериментальных каналов в активной зоне. В ходе исследований
было показано, что «…размещение бериллиевых блоков в шести полостях на пери

ферии активной зоны позволяет установить дополнительно один эксперименталь

ный канал для наработки радионуклидов, не изменяя конфигурацию остальной ча

сти активной зоны и существенно не влияя на реактивностные характеристики стер

жней СУЗ» [5].

Увеличение производства 99Мо в реакторе ВВР
ц можно осуществить за счет из

менения конструкции мишени. В результате расчетного анализа была предложена
новая конструкция мишени, содержащей большее количество стартового материа

ла. Было обосновано, что новая конструкция удовлетворяет максимально допусти

мым теплогидравлическим параметрам в экспериментальном канале. Результаты
проведенных исследований изложены в работах [6 – 12].

Целью работы является сравнение влияния различных вариантов материала от

ражателей на увеличение производства 99Мо в реакторе ВВР
ц. Такого типа расче

ты для активной зоны реактора ВВР
ц ранее выполнялись только для бериллиево

го отражателя, однако сравнительный анализ с другими типами не проводился. Ре

шение данного вопроса позволит подобрать наиболее эффективный материал от

ражателя из списка анализируемых для получения максимально возможного коли

чества 99Мо после облучения в активной зоне реактора. Подбор материала для от

ражателя основывался на его распространенности в качестве отражателя в ядер

ной энергетике. В работе [13], на основании которой были подобраны материалы
отражателей, подробно описаны свойства широко используемых отражателей и
замедлителей.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Расчеты энерговыделения в экспериментальных каналах проводились с исполь


зованием программного комплекса SCALE [14], в котором анализ модели выполнялся
с помощью двух модулей – KENO
VI и ORIGEN. Первый модуль производит вычис

ление параметров активной зоны с использованием метода Монте
Карло. Второй
модуль рассчитывает выгорание на основании численного решения системы диф

ференциальных уравнений, которые описывают образование, истощение и распад
нуклидов [14]:

   (1)

где Ni – количество нуклида i; λi – постоянная распада нуклида i; lij – выход нукли

да i при распаде нуклида j; σi – спектрально
усредненное сечение увода для нукли

да i; fij – выход нуклида i при выгорании нуклида j; Φ – проинтегрированный по
углу и энергии нейтронный поток; Si – зависящий от времени источник.

На основании данных из работ [3, 15, 16] была сформирована прецизионная мо

дель активной зоны реактора ВВР
ц с экспериментальным каналом, где происхо
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дит наработка 99Мо (рис. 1, 2).

Рис. 1. Вертикальный разрез модели реактора ВВР
ц

Рис. 2. Горизонтальный разрез фрагмента модели реактора ВВР
ц

Для проверки корректности созданной модели и параметров вычисления рас

считывались основные характеристики: эффективный коэффициент размножения,
плотность потока нейтронов в материале мишеней, энерговыделение в мишенях.
Стержни автоматического регулятора (АР) и ручного регулятора (РР) в расчетной
модели погружены в активную зону наполовину. В качестве параметров для KENO

VI было выбрано 750 поколений нейтронов с 10000 нейтронов в каждом. Мощ

ность модели была нормирована на 10 МВт в топливной части всех ТВС. Получен

ные данные сравнивались с результатами расчетов аналогичной модели в про

граммном комплексе MCNP.

ПРОВЕДЕНИЕ РАСЧЕТОВ

В таблице 1 приводятся результаты расчёта энерговыделения в верхней и ниж

ней мишенях и плотности потока нейтронов в них, а также соответствующие значе

ния, полученные в работе [3].

Эффективный коэффициент размножения по расчетам с использованием програм
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мы SCALE составляет keff = 1,01041±0,00026. В работе [3] keff = 1,01097±0,00034. Ре

зультаты расчетов эффективного коэффициента размножения, плотности потока ней

тронов и энерговыделения в материале мишеней сходятся в пределах погрешности
с данными в [3].

Таблица 1
Сравнение полученных характеристик мишеней

в программах SCALE и MCNP

В качестве материала отражателя были выбраны наиболее распространенные в
ядерной энергетике замедлители – графит, бериллий, оксид бериллия, гидрид цир

кония. Отражатель расположен вдоль боковой поверхности активной зоны. В су

ществующей конструкции активной зоны реактора область, куда в моделях помеща

лись отражатели, заполнена водой.

При расчете графитового отражателя данные о плотности и изотопном составе
были взяты для марок графита ВПГ и СГТ. Графит марки ВПГ наиболее распростра

нен в реакторной промышленности, а графит СГТ обладает наибольшей плотностью
за счет насыщения кремнием.

Таблица 2
Характеристики отражателей

Рис. 3. Экспериментальный канал с блоками отражателя
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В таблице 2 представлены данные по изотопному составу и плотности рассмат

риваемых типов отражателей. Данные по материалам были взяты из [13].

Блоки отражателя расположены на периферии активной зоны, заполняя все по

лости между боковой стенкой реактора и периферийными ТВС (рис. 3). В таблице 3
приводятся расчетные значения плотностей потоков нейтронов и энерговыделение
в материале мишеней на начальный момент времени.

Таблица 3
Расчет энерговыделения и плотности потока нейтронов

в экспериментальном канале для разных типов отражателей

Таблица 4
Активность 99Мо на момент окончания облучения

Активность наработанного 99Мо с двух мишеней после 120
ти часов облучения
при различных вариантах отражателя в активной зоне представлена в табл. 4.

Согласно результатам расчетов энерговыделения и активности 99Мо в мишенях,
только размещение бериллиевого отражателя увеличит производство в сравнении
с существующей конструкцией, в которой область размещения отражателя запол

нена водой. Активность наработанного 99Мо в данном случае на 4% выше, что под

тверждено аналогичной величиной в [2].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сформирована прецизионная модель активной зоны реактора ВВР
ц, которая

может быть использована для проведения расчетных исследований в будущем. Ре

зультаты расчетов основных характеристик активной зоны реактора ВВР
ц хоро

шо соотносятся с результатами, полученными ранее. Вычисление энерговыделе

ния и наработки 99Мо при размещении различных отражателей на периферии ак

тивной зоны показали, что только бериллиевый вариант вносит ощутимый вклад
в увеличение производства по сравнению с водным отражателем. Активность про

изводимого 99Мо после 120
ти часов облучения при размещении бериллиевого от

ражателя превышает на 4% значение при использовании водного отражателя. Про

веденные оценки подтверждают, что другие варианты отражателя либо уступают,
либо имеют схожие параметры.
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ABSTRACT
The analysis of placement effectiveness for various types of reflectors in the core

of the VVR
ts reactor for the production of 99Mo is carried out. Earlier, a calculation
was made of the effect of only a beryllium reflector on the characteristics of the VVR

ts reactor core such as reactivity margin, neutron flux in experimental channels, and
accumulated activity of 99Mo. The calculations are based on the formed precision
model of the core, which includes one experimental channel, where the targets for
99Mo production are irradiated. The model was created in the SCALE software package.
The software package allows a fairly wide range of calculations to be carried out, from
criticality assessment to the tasks of assessing the radiation situation.

As a result of the computational analysis of the model, such characteristics were
obtained as the effective multiplication factor, energy release in the targets for 99Mo
generation, the neutron flux in the target raw material, and the amount of 99Mo
generated after 120 hours of irradiation. The data were compared with the results of
similar calculations of the parameters of the core of the VVR
ts reactor. Further, on
the basis of reference literature, a list of widely used materials as a reflector or
moderator in the reactor core was formed. Based on it, several models were formed
and analyzed in which the water space at the periphery of the core was replaced with
the researched materials. The calculation results showed that the maximum production
of 99Mo is achieved when placing a beryllium reflector. Placement of other types of
reflectors does not significantly increase production compared to an already placed
water reflector.
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