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Аннотация: К вопросу моделирования технологии проектирования новых реакторов на основе физико-

химических свойств МОКС-топлива рассматриваются существующие математические модели для определения 

расчетных оценок нейтронно-физических и радиационных характеристик основных экспериментальных объемов 

на примере проектируемого исследовательского реактора на быстрых нейтронах.  

Эффективное использование МОКС-топлива достигается при сжигании его в реакторах на быстрых нейтронах, 

а его изготовление возможно путем переработки облученного топлива с энергетических реакторов. Применение 

МОКС-топлива в существующих реакторах требует значительных изменений (введение большего числа управ-

ляющих стержней), но оно будет возможно на полную загрузку в специально спроектированном реакторе МБИР. 

Одним из привлекательных свойств MOX-топлива является то, что при его производстве могут утилизироваться 

излишки оружейного плутония, которые в противном случае являлись бы радиоактивными отходами.  

Для центрального петлевого канала реактора получены оценки средней и максимальной плотности потока ней-

тронов, аксиальное распределение плотности потока нейтронов, что актуально к вопросу радиационной стойкости 

материалов, применяемых в современном реакторостроении. Расчетная модель составлена на базе пакета при-

кладной программы MCU (версия MCU-RR2), реализующей парадигму метода Монте-Карло при розыгрыше тра-

екторий нейтронов и гамма-квантов в трехмерной геометрии для совместного моделирования функционалов по-

тока нейтронов и фотонов в исследовательских ядерных реакторах, на основе оцененных ядерных данных. 

Для вертикального экспериментального канала определены зависимости удельной наведенной активности  

и наведенной активности газообразного азота технического от времени работы реактора в целях обеспечения 

экономии по затратам на материалы для охлаждения канала, предназначенного для ядерного легирования крем-

ния. Моделирование активации охлаждающей среды проведено средствами математического моделирования 

кинетики нуклидных превращений по комплексу программ UPM-PREPRO_2007-FENDL-2.0-ENDF/B-VII.0, где 

PREPRO_2007 – пакет утилит для предварительной обработки ядерных данных в формате ENDF/B. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Применение всевозможных схем расчета на основе 

существующих математических моделей при проекти-

ровании новых быстрых реакторов актуально для ре-

шения проблемы замыкания топливного цикла на базе 

быстрых реакторов. 

Проектирование и строительство дорогостоящих ре-

акторов на быстрых нейтронах экономически выгодно, 

так как на каждый захват нейтрона в активной зоне та-

кого реактора испускается в 1,5 раза больше нейтронов 

деления, чем в активной зоне реактора на тепловых 

нейтронах. Следовательно, для переработки ядерного 

сырья в реакторе на быстрых нейтронах можно исполь-

зовать значительно бо льшую долю нейтронов. Это 

главная причина, из-за которой проводят широкие ис-

следования в области применения реакторов на быст-

рых нейтронах [1; 2]. 

Объектом исследования является проектируемый мно-

гоцелевой исследовательский реактор на быстрых ней-

тронах (МБИР). В работе приводятся результаты расчетов 

нейтронно-физических характеристик (НФХ) центрально-

го петлевого канала (ЦПК) и активации теплоносителя, 

используемого в системе охлаждения вертикального экс-

периментального канала (ВЭК) проектируемого реактора. 

Детализация расчетной модели возможна при опи-

сании топливных сборок с учетом полных конструкци-

онных особенностей. Трудоемкость создания подроб-

ной модели компенсируется сокращением времени рас-

чета, если использовать метод сетей. Именно техноло-

гия сетей была использована при создании расчетной 

модели на базе пакета прикладных программ MCU 

(версия MCU-RR2). Расчетная программа MCU-RR2 

предназначена для расчета функционалов потока ней-

тронов и фотонов в исследовательских ядерных реакто-

рах методом Монте-Карло на основе оцененных ядер-

ных данных. В программе реализован аналоговый ме-

тод совместного моделирования траекторий нейтронов 

и гамма-квантов в трехмерной геометрии.  

Полученные данные в виде значений средней и мак-

симальной плотности потока нейтронов, аксиальное 

распределение плотности потока нейтронов в ЦПК ре-

актора МБИР могут быть использованы для расчета 

скорости радиационного повреждения конструкцион-

ных материалов. Статистическая погрешность резуль-

татов составляет не более 2 %.  

Проведено компьютерное моделирование активации 

охлаждающей среды в ВЭК реактора МБИР для ядер-

ного легирования кремния. Определены расчетные за-

висимости удельной наведенной активности и наведенной 
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активности газообразного азота технического от време-

ни работы реактора для заданных параметров конст-

рукции ВЭК. 

 

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ РЕАКТОРА МБИР [3] 

Компоновка активной зоны реактора МБИР создана 

на базе тепловыделяющей сборки (ТВС) с твэлом диа-

метром 6,0 мм. Активная зона (а.з.) включает в себя  

94 ТВС, 3 экспериментальных канала (ЭК), 8 рабочих 

органов системы управления защиты (РО СУЗ), 14 ма-

териаловедческих сборок (МС). В центре в семи ячей-

ках расположен центральный петлевой канал (ЦПК), на 

периферии а.з. – петлевой канал № 1 (ПК1) и петлевой 

канал № 2 (ПК2). 

В а.з. предусмотрено 3 петлевых канала, одинако-

вых по размеру, каждый из которых вписан в семь яче-

ек. Петлевой канал цилиндрической формы радиусом  

5 см. Петлевой канал вставляется в чехол цилиндриче-

ской формы с внешним радиусом 6 см и толщиной обо-

лочки 5 мм. В качестве теплоизоляции используется ар-

гон. Толщина газового зазора 5 мм. Наличие газового 

зазора не влияет на нейтронно-физические характери-

стики. В модели он не учитывается (рис.1). 

Твэл реактора МБИР состоит из четырех зон: газо-

сборник, верхний торцевой экран, топливная часть  

и нижний торцевой экран. Общая высота твэла составляет 

157,5 см. Топливная часть твэла представляет собой сме-

шанное уран-плутонивое виброуплотненное оксидное со-

единение (МОКС). Масса топливного сердечника 113 г 

(МОКС-гранулят – 105 г, уран металлический – 8 г). Ма-

териалом торцевых экранов является обедненный уран. 

Газосборник высотой 50 см заполнен гелием. 

С целью дистанционирования твэлов в пучке ТВС 

на оболочке твэла навита проволока: на центральных 

твэлах – круглая; на периферийных твэлах – эллипсная. 

Для обоих типов проволоки шаг навивки равен 100 мм 

в соответствии с рисунком 2.  

Основой конструкции органов СУЗ является пэл  

с поглощающей частью из материала карбида бора В4С, 

обогащение которого изотопом B10 составляет 80 %. 

Для рабочего органа автоматического регулирования 

(РО АР) использован природный бор. 

Конструкция рабочих органов компенсирующего ре-

гулирования (КР) и аварийной защиты (АЗ) одинакова: 

один центральный пэл и 6 периферийных пэлов, располо-

женных по треугольной решетке согласно рисунку 3. 

 

 

  
a        б 

 

Рис. 1. Общая схема (а) и картограмма  активной зоны реактора МБИР (б)  
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Конструкция РО АР включает в себя четыре пэла 

(из природного бора с 19,6 % содержания В-10), три 

стальных вытеснителя, каждый из которых аналогичен 

по размеру пэла. 

 

 

 
 

Рис. 2. Поперечный разрез тепловыделяющей сборки 

 

 

 
 

Рис. 3. Конструкция рабочих органов компенсирующего 

регулирования (КР) и аварийной защиты 

 

 

Система охлаждения ВЭК состоит из трубопрово-

дов, подающих азот на каждый канал ВЭК (всего шесть 

каналов), и общего отводного коллектора, трубопрово-

ды от коллектора идут к теплообменникам и далее к га-

зодувкам согласно рисунку 1 а. Направление потока 

азота  снизу вверх. 

В расчете используется спектр нейтронного потока 

в шестигрупповом энергетическом распределении  

с учетом радиального распределения плотности потока 

нейтронов (ППН) разных энергетических диапазонов  

в центральной плоскости в направлении ВЭК. Значения 

ППН разных энергетических диапазонов приняты для 

нейтронно-физических условий облучения на расстоя-

нии 1675 мм от центра а.з. согласно рисунку 1 а. Акси-

альное распределение ППН принято равномерным, т. е. 

постоянным по всей высоте а.з. 

РАСЧЕТНЫЕ ПРОГРАММЫ И МОДЕЛИ 

Расчетная модель составлена на базе пакета при-

кладных программ MCU (версия MCU-RR2). Расчетная 

программа MCU-RR2 предназначена для расчета функ-

ционалов потока нейтронов и фотонов в исследователь-

ских ядерных реакторах методом Монте-Карло [4; 5] на 

основе оцененных ядерных данных [6]. В программе 

реализован аналоговый метод совместного моделиро-

вания траекторий нейтронов и гамма-квантов в трех-

мерной геометрии. Моделирование производится на 

основе детального описания геометрической структуры 

и материального состава исследуемых систем с исполь-

зованием статистических методов расчета взаимодей-

ствия частиц. В процессе работы вычисляется набор 

линейных и дробно-линейных функционалов потока 

частиц и статистические погрешности.  

Расчетная модель формируется на базе описанной 

выше конструкции реакторной установки (РУ). В гео-

метрическом модуле программы допускается два спо-

соба задания регулярных и нерегулярных повторяю-

щихся структур [7; 8]. Описание большого числа по-

вторяющихся элементов может быть реализовано двумя 

способами: методом решеток и методом сетей [9; 10]. 

При описании конструкции РУ МБИР годятся оба ме-

тода. В данном расчете использован метод сетей, так 

как при большом числе (более 100) повторяющихся 

объектов сеть лучше не только по объему используемой 

памяти, но и по быстродействию [7].  

Топливная сборка представлена в виде шестигран-

ных призм, состоящих из набора регистрационных зон, 

различных по высоте. Каждая зона заполняется гомо-

генной смесью в виде топлива, стали и теплоносителя. 

В модели выделены топливная часть, верхний и ниж-

ний торцевые экраны, газосборник. Сверху и снизу 

слоев обедненного урана в ТВС заданы гомогенизиро-

ванные слои из разных долей стали и натрия. Для 

стержней СУЗ использована аналогичная модель – зо-

ны заполнены в виде гомогенной смеси поглотителя, 

теплоносителя и стали с массами материалов, соответ-

ствующими конструкции реактора. Вне поглощающей 

части расположены слои из смеси стали и теплоносите-

ля. Экспериментальные сборки и сборки бокового эк-

рана заданы в виде гомогенной смеси стали и теплоно-

сителя, пересчет концентраций произведен в соответст-

вии с заданной конструкцией. 

Центральный петлевой канал заполняется гомоген-

ной смесью, состоящей из 50 % натрия и 50 % конст-

рукционных материалов. Ячейки, охватывающие цен-

тральный петлевой канал, заполнены натрием (рис. 4).  

Два других петлевых канала (периферийные) также 

заполняются гомогенным составом, состоящим из 50 % 

(объемных) натрия и 50 % стали. В ячейках, охваты-

вающих петлевой канал, концентрации материалов за-

даны в соответствии с их конструкцией, каждая из ко-

торых включает в себя 5 стальных вытеснителей, ос-

тальное пространство ячеек заполнено натрием. 

В модели использовалось свежее топливо [12]. По-

ложение стержней СУЗ: РО АР введены на половину, 

РО КР полностью введены в активную зону, РО АЗ вы-

ведены из активной зоны. Выбранное положение 

стержней СУЗ характерно для момента пуска реактора. 

Данная модель является достаточно точной, адек-

ватно описывающей исследуемые системы при исполь-
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зовании прецизионных кодов, основанных на методе 

Монте-Карло. 

 

 

 
 

Рис. 4. Ячейка вокруг центрального петлевого канала 

 

 

Для расчета активности в теплоносителе (газообраз-

ном азоте) использовались ядерные данные библиотеки 

FENDL-2.0 [13], разработанной в рамках международ-

ных усилий, скоординированных Секцией Ядерных 

Данных МАГАТЭ, и рекомендованной для прикладных 

расчетов. 

Математическое моделирование кинетики нуклид-

ных превращений выполнено средствами комплекса 

программ UPM [14–16], PREPRO_2007 [17], FENDL-

2.0ENDF/B-VII.1 [18], где FENDL-2.0 является 

библиотекой ядерных данных по взаимодействию 

нейтронов с ядрами атомов, ENDF/B-VII.1 – библио-

тека с константами по распадам радионуклидов. 

FENDL-2.0 состоит из нескольких каталогов (под-

библиотек). В расчетах ядерной трансмутации при-

меняется каталог АКТИВАЦИЯ (FENDL/A-2.0) – се-

чения для реакций активации нейтронами с энергией 

до 20 МэВ на 687 мишенях в диапазоне от 1H до 
248Cm. Используются поточечные данные в формате 

ENDF/B-VI. 

 

РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Нейтронно-физические характеристики ЦПК. Для 

расчета распределения плотности потока нейтронов  

в ЦПК произведено разбиение полости ЦПК на 11 ре-

гистрационных зон по высоте активной зоны.  

Все функционалы нормированы на поток от первич-

ной единичной частицы. Для регистрационных зон  

и объектов вычисляются различные наборы функцио-

налов, выраженных в виде интегральных по объему, за-

нимаемому регистрационной зоной или объектом, ли-

нейных или дробно-линейных функций. Для каждой 

зоны вычислен спектр нейтронов. Результаты расчета 

нормированы на мощность реактора 150 МВт. Перерас-

чет функционалов произведен таким образом, что ре-

зультаты представлены в виде дискретного спектра 

нейтронов с разбиением по шкале БНАБ-93.Результаты 

расчета представлены на рисунке 5. 

 

 

 
 

Рис. 5.Спектры нейтронов в формате интегрального представления доли нейтронов  

на единицу летаргии нейтрона, нейтр/см2с, 11 регистрационных зон по высоте а.з. в ЦПК 
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Определены средний поток в ЦПК – соответствует 

1,06·1015 см-2·с-1, значение эффективного коэффициента 

размножения нейтронов Кэфф=0,998. 

Радиационные характеристики охлаждающей сре-

ды. Полная схема ядерных трансмутаций в теплоноси-

теле для расчета активации составлена по всем имею-

щимся в библиотеках нейтронно-индуцированным 

ядерным реакциям. Взаимодействия, вызванные  

-частицами и -излучением, в рассматриваемой моде-

ли не учитываются. Основными каналами для наработ-

ки активности охлаждающей среды являются:  

 

1.   NгодаCpnN 140
1

1414 5734,  ; 

 

2. CnN 12H3,14






 , НелетН 30

1
3 12 . 

 

Как правило, заряженные частицы могут испускать-

ся из составного ядра, образованного поглощением 

нейтрона с энергией в области мегаэлектронвольт [20]. 

Существует реакция (n, p), в которой поглощаются 

медленные нейтроны,  реакция (n, p) на азоте, у кото-

рого легкое ядро и поэтому кулоновский барьер со-

ставного ядра низок. При промежуточных энергиях па-

дающих нейтронов реакции с заряженными частицами 

показывают резонансы.  

Скорость реакции (n, p) по основному каналу наве-

денной активности теплоносителя для РУ МБИР в ВЭК 

ниже на два порядка, чем в ВЭК-4 реактора БОР-60. 

Доля вклада в суммарную активность теплоносителя от 

трития на 1,5 порядка ниже, чем от углерода-14.  

Период полураспада углерода-14, согласно данным 

библиотеки ENDF/B-VII.1, составляет 5 734 года, по-

этому на рассматриваемой временной шкале наблюда-

ется линейная зависимость наведенной удельной ак-

тивности теплоносителя от длительности работы реак-

тора в эффективных сутках согласно аналитике (1).  

В расчете учитывается коэффициент использования 

реактора 0,65 [21]. Аналитические зависимости наве-

денной удельной активности азота и наведенной ак-

тивности теплоносителя на выходе для заданных тех-

нических параметров работы ВЭК представлены соот-

ветственно: 

 

  









)(
001,0 998,0

азотаогогазообразнг

мКи
ttA       (1) 

   мКиttA 884,0044,4  , 

где t  время работы реактора в эффективных сутках.  

C учетом геометрии зазоров напротив а. з. перед 6 ка-

налами определяет наведенную активность охлаждаю-

щей среды порядка 4,044 мКи (1,5108 Бк) за один день. 

При консервативном подходе без учета утечки тепло-

носителя за одну микрокампанию с периодом 100 суток 

на конец облучения наведенная активность азота соста-

вит 250 (5 %) [мКи] (9,25108 Бк). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе созданной расчетной модели получены 

нейтронно-физические характеристики в ЦПК реактора 

МБИР: значение средней и максимальной плотности 

потока нейтронов, аксиальное распределение плотно-

сти потока нейтронов. Полученные данные могут быть 

использованы для расчета скорости радиационного по-

вреждения конструкционных материалов. При этом 

статистическая погрешность результатов составляет не 

более 2 %.  

Детализация расчетной модели возможна при опи-

сании топливных сборок с учетом полных конструкци-

онных особенностей. Трудоемкость создания подроб-

ной модели компенсируется сокращением времени рас-

чета, если использовать метод сетей.  

Проведено компьютерное моделирование актива-

ции охлаждающей среды в ВЭК РУ МБИР для ядер-

ного легирования кремния. Определены расчетные 

зависимости удельной наведенной активности и на-

веденной активности газообразного азота техниче-

ского от времени работы реактора для заданных па-

раметров конструкции ВЭК. 
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Abstract: To the issue of modeling of design technology of new reactors based on the physicochemical properties of 

MOX-fuel, the authors considered the existing mathematical models for estimation of neutronics and radiation characteris-

tics of the main experimental volumes using the example of the designed fast research reactor. The efficient use of MOX-

fuel is achieved when combusting it in fast reactors; and its production is possible by processing irradiated fuel of power 

reactors. The use of MOX-fuel in existing reactors requires significant alterations (introduction of more control rods), but 

it will be possible in full in specially designed MBIR reactor. One of the attractive properties of MOX-fuel is that during 

its production it is possible to dispose the extra amount of weapon grade plutonium, which otherwise would be the radioac-

tive wastes. For central serpentine passage, the authors get the estimations of average and maximum neutron flux density, 

axial distribution of neutron flux density that is actual for the issue of radiation resistance of the materials used in modern 

reactor engineering. The design model is developed on the basis of MCU applied software package (MCU-RR2 version) 

implementing the paradigm of Monte-Carlo method when drawing the traces of neutrons and gamma-quanta in 3D geome-

try for mutual simulation of neutrons and photons flux functionality in the research nuclear reactors, basing on the estimat-

ed nuclear data.  

For vertical experimental channel, the authors determined the dependences of specific induced activity and induced ac-

tivity of commercial nitrogen gas on the operation time of reactor in order to ensure the cost-effectiveness of the materials 

used for the cooling of channel supposed for the nuclear doping of silicon. Simulation of the cooling environment activa-

tion was carried out by means of mathematical modeling of kinetics of nuclide transformations according to the UPM-

PREPRO_2007-FENDL-2.0-ENDF/B-VII.0 software complex, where PREPRO_2007 is the package of utilities for  

the preprocessing of nuclear data in ENDF/B format.  
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