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ЖИДКОСОЛЕВОЙ РЕАКТОР ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 99Мо 

Татауров А.Л., Фейнберг О.С. (НИЦ «Курчатовский ин-т», г. Москва) 
 
Старение парка исследовательских твердо-

топливных реакторов, используемых для полу-
чения 99Mo/99mTc, предоставляет сегодня хоро-
шие стартовые возможности для реализации 
альтернативных технологий получения 99Mo.  
В качестве такой альтернативы предложена тех-
нология, основанная на использовании жидко-
солевого ядерного реактора малой мощности с 
циркулирующим топливом [1]. Основу предла-
гаемого способа производства 99Mo составляет 
особенность поведения газообразных продуктов 
деления в расплаве топливных солей. Молибден 
наряду с некоторыми другими металлами не об-
разует в расплаве на основе фторидов устойчи-
вых соединений. Не менее 50% осколочного мо-
либдена будет находиться в газоаэрозольной 
фазе над поверхностью соли. Газообразные про-
дукты деления выводятся из реактора обычно 
путем барботирования гелия через расплав топ-
ливной соли. 99Mo предлагается выводить с га-
зовым потоком, затем направлять в систему 
улавливания, например, сорбцией гексафторида 
молибдена MoF6 на гранулированном фторис-
том натрии NaF [2]. Очищенный инертный газ 
возвращается в активную зону реактора. 

Испытания экспериментального реактора 
MSRE подтвердили технологическую осущест-
вимость жидкосолевого реактора и возможность 
успешной работы с различными видами топли-
ва, включая уран, плутоний и торий [3]. 

Цель настоящей работы состояла в нейт-
ронно- и теплофизическом обосновании исполь-
зования жидкосолевого реактора для произ-
водства 99Mo, выборе оптимального состава 
топливной соли, конфигурации топливного кон-
тура и топливного цикла. 

Первоначально рассматривались три конфи-
гурации активной зоны реактора: гомогенная, 
кольцевая гомогенная и гетерогенная. В таком 
реакторе нет специальной системы регенерации 
топлива, тем не менее часть газообразных про-
дуктов деления высвобождается из топливной 
соли автоматически. В расчетах предполагался 
100%-ный вывод газообразных продуктов деле-
ния и благородных металлов. Оставшиеся в топ-
ливе продукты деления в процессе выгорания 
топлива выходят на равновесие. Подпитка све-
жим топливом предусматривается в виде тет-
рафторида урана, обогащенного до 20% 235U. 
Расчет выгорания топлива свидетельствует о 
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том, что гетерогенная конструкция активной 
зоны имеет минимальную первоначальную за-
грузку и наилучшее использование топлива в 
течение кампании [4]. Кроме того, гетерогенная 
активная зона является единственной конфигу-
рацией, экспериментально подтвержденной в 
MSRE [5]. 

Нейтронно-физические расчеты стартовой 
загрузки реактора выполняли по программе 
MCU-REA [6]. Для расчетов стартовой загрузки 
и выгорания топлива использовалась программа 
SCALE6/TRITON, дополненная специальным 
блоком, который позволяет моделировать ха-
рактерные особенности жидкосолевого реакто-
ра — подпитку топливной соли и непрерывное 
выведение продуктов деления [7]. В процессе 
оптимизации конструкции реактора варьирова-
ли шаг графитовой решетки, радиус топливного 
канала, толщину торцевых и боковых отражате-
лей, химический состав топливной соли, моль-
ную долю тяжелых элементов в соли и обога-
щение 235U. 

По оптимизационным расчетным исследо-
ваниям была сформирована схема реактора и 
определены его основные характеристики 
(рис. 1). 

Жидкосолевой реактор для 
производства 99Mo — установка 
гетерогенного типа тепловой мощ-
ностью 1 МВт с естественной цир-
куляцией топливной соли. Реактор 
представляет собой параллелепи-
пед, набранный из графитовых 
блоков квадратного сечения со 
стороной 25 см 3. Размер реактора 
в плане 275×275 см, высота 220 см. 
В центральной части размещается 
активная зона 5 из 21 топливного 
канала высотой 100, радиусом 4 см, 
окруженная боковыми и торцевы-
ми отражателями из графита. Вы-
сота торцевых отражателей 60 см, 
толщина бокового отражателя  
75 см. 

Топливная соль в активной 
зоне проходит снизу вверх. В ка-
честве топливной соли предполага-
ется использовать соль (66LiF—
34BeF2) + xUF4, где x — мольная 
доля урана 20%-ного обогащения, 

изменяющаяся при выгорании. Температура 
плавления топливной соли 731 K. 

В графитовых блоках нижней и верхней  
части активной зоны имеются горизонтальные 
каналы для подвода и отвода топливной соли. В 
верхней части корпуса реактора в надреактор-
ном пространстве расположен расширительный 
бак-барботер 7, в котором через топливную соль 
прокачивается гелий. Из бака-расширителя по 
двум опускным трубам 6 топливная соль прохо-
дит через теплообменники 4 и далее по горизон-
тальным каналам в графитовых блоках бокового 
отражателя поступает на вход в активную зону 
реактора. Во втором контуре циркулирует рас-
плав соли молярного состава 92NaBF4—8NaF с 
температурой плавления 658 K. 

Основные расчетные характеристики реак-
тора: 
 
Топливно-графитовое отношение, % . . . 12,8 
Удельное энерговыделение в топливной соли,  
МВт/м3 . . . 6,716 
Температура теплоносителя, К: 

на входе в активную зону . . . 820 
на выходе . . . 920 

Стартовая мольная доля урана в топливной соли,  
% . . . 1,12 
Стартовая масса урана в реакторе, кг . . . 39,69 
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Р и с. 1. Жидкосолевой реактор для производства 99Mo: 1, 2 — корпус и кожух 
реактора соответственно; 3 — графитовые блоки; 4 — теплообменник топливной 
соли; 5 — активная зона реактора; 6 — опускной канал; 7 — бак-барботер; 8 — 
тяговый участок (подъемная труба); 9 — газообразные продукты деления; 10 — 
сепаратор; 11 — теплообменник второго контура; 12 — запорный клапан; 13 — 
сливная труба; 14 — сливной бак; 15 — СУЗ; 16 — технологические каналы 
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Стартовая масса урана в активной зоне (100 см),  
кг . . . 25,82 
Объем топливной соли в активной зоне, м3 . . . 0,1489 
Объем топливной соли в реакторе, м3 . . . 0,1971 
Коэффициенты реактивности реактора, 10–5 1/k: 

температурный и плотностной по топливной  
соли . . . –8,3 
температурный по графиту активной зоны . . . –7,2 
температурный по графиту реактора . . . –6,4 
 

Графитовая кладка и теплообменники пер-
вого контура монтируются в едином корпусе 1, 
и поскольку топливная соль циркулирует только 
внутри корпуса реактора, то исключается выход 
радиоактивного теплоносителя за его пределы. 
На крышке реактора установлены приводы че-
тырех стержней управления (СУЗ) 15 и специ-
альные каналы для загрузки свежего топлива. 
Стержни СУЗ выполнены из Gd2O3(70%)—
Al 2O3(30%). 

Каналы стержней СУЗ выполнены из ни-
кель-молибденового сплава ХН80МТЮ и рас-
полагаются в углах графитовых блоков актив-
ной зоны. Из такого же сплава изготовлены 
опускные трубы 6, теплообменник 4, труба тя-
гового участка 8, корпус реактора 1 и сливной 
трубопровод 13. Максимальная температура 
сплава ХН80МТЮ в топливной соли выбранно-
го состава в диапазоне изменения уранового от-
ношения [U(IV]/U(III)] от 30 до 90 не должна 
превышать 1030 K [3]. 

Гелий вместе с газообразными продуктами 
деления выводится за пределы корпуса реактора 
в сепаратор 10, проходит через специальные 
фильтры, отделяется от продуктов деления и 
возвращается в реактор. 

Плановое и аварийное дренирование топ-
ливной соли осуществляется под действием си-
лы тяжести в сливные баки через трубопровод 
13, связывающий активную зону со сливным 
баком 14 и имеющий «замерзающий» клапан 12. 

Корпус реактора находится внутри стально-
го кожуха (показан пунктирной линией). Корпус 
реактора, трубопроводы с циркулирующей со-
лью и сливные баки нагреваются для поддержа-
ния температуры соли выше температуры плав-
ления. Между кожухом и корпусом реактора 
расположен защитный экран, который заполнен 
стальными шариками, охлаждаемыми естест-
венной циркуляцией воздуха. 

Тепловой спектр нейтронов в активной зоне 
реактора содержит провалы в диапазоне энергии 
нейтронов 0,02—1 МэВ, соответствующие ре-

зонансным пикам сечения рассеяния 19F —  
основного изотопа в составе топливной соли 
(рис. 2, а). Расчеты показывают, что спектр 
нейтронов в активной зоне с течением времени 
немного смещается в область более высокой 
энергии, что отражает изменение по кампании 
состава топливной соли и существенный рост 
мольной доли тяжелых металлов (рис. 2, б). Не-
обходимая для старта реактора масса 235U со-
ставляет 7,86 кг (рис. 2, в, см. таблицу). Следует 
отметить, что расчеты стартовой загрузки, вы-
полненные по двум программам, дали хорошее 
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Р и с. 2. Изменение нейтронно-физических характеристик 
реактора по кампании: а — спектр и поток нейтронов на 
начало кампании и через 50 лет; б — изменение мольной 
доли тяжелых металлов в топливной соли; в — масса 235U; 
г — масса тяжелых металлов в топливной соли  
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согласие — отличие в определении kэф реактора 
не превышало 0,5%. Для компенсации отрица-
тельной реактивности, вносимой накоплением 
растворимых продуктов деления и ростом моль-
ной доли высших актиноидов, количество топ-
лива, загружаемого в реактор во время кампа-
нии, должно быть больше сжигаемого в реакто-
ре (рис. 2, г). Соответственно мольная доля 
тяжелых металлов в соли линейно возрастает, 
увеличиваясь за 50 лет работы с 1,12 до 3,6%, 
что существенно ниже растворимости UF4 в вы-
бранном расплаве. Особенностью реактора яв-
ляется отрицательный коэффициент реактив-
ности по температуре, плотности топливной со-
ли и температуре графита. 

Теплогидравлический расчет реактора с 
естественной циркуляцией был проведен с по-
мощью программного комплекса TRITON—
FLUENT, моделирующего 1/4 активной зоны с 
симметричными граничными условиями [8]. 
Изначально предполагалось постоянное распре-
деление энерговыделения по активной зоне ре-
актора. В последующих итерациях трехмерное 
распределение температуры закладывали в 
нейтронно-физический расчет для получения 
трехмерного распределения мощности (рис. 3). 
Подогрев топливной соли в активной зоне со-

ставляет 100 К. При этом в верхней части ак-
тивной зоны в горизонтальных отделах трубо-
провода есть локальные области с максималь-
ной температурой на 100 градусов выше — до 
1020 К. Скорость теплоносителя изменяется в 
пределах 0,02—0,28 м/с. 

Рассматриваемая конфигурация реактора 
удовлетворяет двум наиболее важным требова-
ниям теплогидравлики: отсутствуют рециркуля-
ционные и застойные области и максимальная 
температура графитовых отражателей низкая, 
что позволяет их использовать в течение дли-
тельного периода времени. 

Максимальная производительность по 99Mo 
определяется в основном мощностью реактора. 
99Mo — осколок деления с кумулятивным выхо-
дом ~6,1% на одно деление 235U. Наработка и 
распад этого нуклида выходят на равновесие за 
15 сут работы реактора, при этом активность 
достигает 98% максимальной (1,922⋅1015 Бк) 
(рис. 4). Реактор мощностью 1 МВт может обес-
печить ~1,85⋅1014 Бк 99Mo в неделю в нормиров-
ке на 6-й день со времени производства. Реаль-
ная производительность реактора будет зависеть 
от развития и экспериментального обоснова-
ния  технологии улавливания 99Mo с помощью 
фильтров. 

В заключение отметим, что предлагаемый 
исследовательский жидкосолевой реактор с 
естественной циркуляцией тепловой мощностью 
1 МВт, помимо производства медицинских изо-
топов, может быть использован для электро- и 
теплоснабжения. 

Загрузка и подпитка жидкосолевого реактора для производства 99Мо, кг 
 

Масса Стартовая загрузка Подпитка за  50 лет Суммарно за 50 лет 
Топливо в реакторе 
после 50 лет работы 

Потребление 

235U 7,86 21,67 29,53 12,47 –17,06 
235U+238U 39,69 108,38 148,07 130,67 –17,40 

Тяжелые металлы 
(U + актиноиды) 

39,69 108,38 148,07 134,58 –13,49 

Актиноиды — — — 3,91 +3,91 
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Р и с. 3. Изменение температуры (а) и скорости (б) по вы-
соте и радиусу активной зоны 
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Р и с. 4. Наработка 99Mo на 30-е сут по кампании 
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МОДЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОДИНАМИКИ ТЕЧЕНИЯ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ  
ВО ВНУТРИРЕАКТОРНОМ НАПОРНОМ ТРАКТЕ ВВЭР-1000 

Крапивцев В.Г. (МГТУ им. Н.Э. Баумана, г. Москва) 
 
Основные направления оптимизации и усо-

вершенствования ВВЭР связаны с повышением 
мощности, совершенствованием конструкции 
внутриреакторных устройств и трактов движе-
ния в них теплоносителя. Для решения этих за-
дач используются расчетные, реакторные и до-
реакторные исследования. Важное место в доре-
акторных экспериментах занимают модельные 
исследования гидродинамических характерис-
тик потока теплоносителя во внутриреакторных 
трактах ВВЭР-1000, обеспечивающих эффек-
тивный подвод теплоносителя к активной зоне и 
улучшение условий охлаждения твэлов [1, 2]. 
Возникающая в напорном тракте неравномер-
ность способствует развитию поперечных токов 
теплоносителя, что создает вибрационную 
нагрузку на внутриреакторные устройства. Воз-
никающие вынужденные вибрации будут спо-
собствовать износу элементов конструкции ак-
тивной зоны. 

Данные о проводившихся в этих направле-
ниях исследованиях малочисленны, и по су-
ществу не представляется возможным на их  
основе проанализировать рассматриваемое слож-

ное пространственное течение. Это требует спе-
циальных экспериментальных исследований 
гидродинамики потока теплоносителя во внут-
риреакторных трактах его движения. Результаты 
таких модельных исследований приведены в 
настоящей статье. 

Анализ течения в напорном тракте. Теп-
лоноситель на участке от входа в реактор в зоне 
подводящих патрубков до входа в активную зо-
ну проходит кольцевой зазор между корпусом и 
внутрикорпусной шахтой, затем конфузорный 
зазор между днищем корпуса и перфорирован-
ным днищем шахты [3]. Течение в объеме рас-
сматриваемого тракта может быть представлено 
четырьмя областями: 

истечение струй из циркуляционных петель 
через подводящие патрубки и их взаимодейст-
вие с корпусом шахты; 

формирование нисходящего кольцевого те-
чения; 

течение в кольцевом канале с диффузорным 
участком, ступенчатым изменением сечения; 

течение с оттоком теплоносителя в эллип-
тической части тракта. 


