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В настоящей работе представлены результаты теплофизического анализа конструкции облучательной капсулы, 

предназначенной для повышения удельной активности 99Mo в исследовательском реакторе ВВР-К. Численное 

моделирование было проведено в программном комплексе ANSYS Fluent 2021 R2 для трёх предложенных конфигураций 

активной зоны. Показано, что разработанная конструкция облучательного устройства обеспечивает надёжный тепловой 

режим при максимальной температуре порошка триоксида молибдена, равной 152,6 ℃, и температуре теплоносителя, 

не превышающей 50,1 ℃. Результаты подтверждают безопасность эксплуатации облучательного устройства на реакторе 

ВВР-К как в бериллиевой ловушке в центре активной зоны, так и в штатной высокопоточной ячейке. 

Ключевые слова: исследовательский реактор, молибден-99, облучательное устройство, тепловой режим, 

теплофизическая модель. 

ВВЕДЕНИЕ 

Более 80% ядерно-диагностических процедур в мире 

основаны на применении метастабильного изотопа тех-

неция-99m (99mTc), обладающего рядом преимуществ по 

сравнению с другими радионуклидами, используемыми 

в производстве радиоактивных фармацевтических пре-

паратов [1]. Метастабильное состояние технеция образу-

ется с абсолютной интенсивностью 89% в результате 

β−-распада молибдена-99 и имеет период полураспада, 

равный 6,01 часам. На исследовательских реакторах по-

лучение 99Mo осуществляется преимущественно двумя 

методами: осколочным и нейтронно-активационным. 

Второй метод реализуется, начиная с 1998 года, на базе 

исследовательского реактора ВВР-К путём облучения 

10 г порошка триоксида молибдена MoO3 в штатной об-

лучательной капсуле, которая находится в центральной 

облучательной позиции одного из центральных облуча-

тельных каналов (ОК) активной зоны (АЗ) реактора 

ВВР-К. Конечная удельная активность Mo-99, получае-

мая в вышеописанных условиях, равна (2,3 ± 0,3) Ки/г 

[2]. Одним из эффективных методов увеличения удель-

ной активности 99Mo является увеличение доли эпитеп-

ловых нейтронов в общем нейтронном спектре, посколь-

ку сечение реакции 98Mo(n,γ)99Mo возрастает с 0,13 барн 

для тепловых нейтронов до 6,7 барн при облучении мо-

либденовой мишени эпитепловыми нейтронами [3]. Пра-

ктически данный метод реализуется путём разработки 

конструкции облучательного устройства (ОУ) и/или мо-

дернизации компоновки АЗ. Подобные работы были вы-

полнены, к примеру, на исследовательских реакторах 

ИРТ-Т и IEA-R1 [4, 5], которые находятся в городах 

Томск (Россия) и Сан-Паулу (Бразилия) соответственно. 

В обоих случаях было предложено установить в центре 

АЗ бериллиевый замедлитель, внутри которого размеща-

ется молибденовая мишень. Подобное нововведение по-

зволяет, в случае реактора ИРТ-Т повысить удельную ак-

тивность 99Mo с 1 Ки/г для штатного облучения до 

3,4 Ки/г, а в случае реактора IEA-R1 с 1,1 Ки/г до 

1,2 Ки/г. Малый прирост в 2% во втором случае объясня-

ется малой толщиной бериллия и окружающими его те-

пловыделяющими сборками с преимущественно быст-

рым потоком нейтронов, что указывает на необходимо-

сть разработки конструкции ОУ совместно с изменением 

конфигураций АЗ реактора ВВР-К. В ходе анализа лите-

ратурного обзора и проведения нейтронно-физических 

расчётов [6] было разработано ОУ, представленное на 

рисунке 1, и рассмотрены две модифицированные кон-

фигурации АЗ реактора ВВР-К, представленные на ри-

сунке 2. 

В соответствии с вышесказанным, цель настоящей 

работы заключается в исследовании теплофизических 

условий эксплуатации разработанного ОУ в различных 

конфигурациях АЗ исследовательского реактора ВВР-К. 

Это позволит оценить допустимые температурные режи-

мы и подтвердить возможность безопасной эксплуата-

ции ОУ. 

МЕТОДЫ 

Теплофизический расчёт в данной работе был прове-

дён в программном комплексе ANSYS Fluent 2021 R2, 

который предназначен для численного решения диффе-

ренциальных уравнений тепло- и массопереноса, гидро-

динамики и многокомпонентных течений. ANSYS Fluent 

основан на методе конечных объёмов, суть которого за-

ключается в разбиении расчётной модели на совокуп-

ность контрольных объёмов. Для каждого из них форми-

руется система алгебраических уравнений, решая кото-

рую можно определить различные параметры системы. 

Численное моделирование теплообмена в ANSYS Fluent 

основано на решении уравнения энергии, которое вклю-

чает в себя механизмы теплопроводности, конвективно-

го теплообмена и лучистого теплообмена. Теплопровод-

ность учитывает перенос тепла внутри тел за счёт моле-

кулярной диффузии, конвекция – перенос тепла за счёт 

движения жидкости, а теплообмен излучением подразу-

мевает испускание нагретыми телами фотонного излуче-

ния. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2025-4-55-64


РАЗРАБОТКА И АНАЛИЗ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ОБЛУЧАТЕЛЬНОЙ КАПСУЛЫ,  
ПРЕДНАЗНАЧЕННОЙ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА Mo-99 В РЕАКТОРЕ ВВР-К 

 

56 

 

Рисунок 1. Горизонтальные (1) и вертикальные (2) разрезы штатной облучательной капсулы (а) и ОУ (б).  

Перечень чисел обозначает радиусы окружностей (для шестигранников – радиусы вписанных окружностей),  

измеренные от центра соответствующих моделей (за исключением образцов в штатном пенале).  

Все значения приведены в сантиметрах. Пунктирные линии каждой из плоскостей разрезов  

указывают на соответствующие плоскости перпендикулярных разрезов 

 

Рисунок 2. Стандартная (а), модернизированная с бериллиевой ловушкой вокруг ОУ в ячейке 6-5 (б)  

и модернизированная АЗ с ОУ в ячейке 5-5 (в) 

Теплофизическое моделирование выполнялось в 

три этапа: тестовом, верификационном и основном. 

В рамках тестового этапа был проведён теплофизи-

ческий расчёт эталонной модели колена трубопрово-

да, представленного в официальном руководстве 

ANSYS Fluent [7] и показанного на рисунке 3. Мо-

дель описывает трёхмерное турбулентное течение и 

теплообмен в смесительном участке трубопровода. 

С целью снижения вычислительной нагрузки расчёт-

ная модель была усечена по плоскости симметрии, 

так как течение симметрично относительно цент-

ральной оси. Геометрия модели включает две облас-

ти впуска (velocity inlet) и одну область выпуска 

(pressure outlet) жидкости, в качестве которой высту-

пает вода. Первый впускной участок соответствует 

основному, относительно холодному, потоку с тем-

пературой 20 ℃ и скоростью 40 см/с по оси y. Вторая 

область впуска, расположенная на изгибе трубы, со-

ответствует относительно горячему потоку с темпе-

ратурой 40 ℃ и скоростью 120 см/с по оси y. Мано-

метрическое давление в выпускной области было 

принято равным нулю. Стенки трубопровода моде-

лировались как адиабатические и непроницаемые 

(no-slip wall). Для моделирования турбулентного те-

чения жидкости была применена стандартная модель 

турбулентности k-ε с использованием усовершенст-

вованного метода учёта пристенного слоя (enhanced 

wall treatment, EWT). 

 

Рисунок 3. Изометрический вид модели колена 

трубопровода из официального руководства  

ANSYS Fluent [7] 

На втором, верификационном этапе был выпол-

нен теплофизический анализ облучательной капсу-

лы, представленной на рисунке 4. Рассматриваемая 

модель описывает конструкцию облучательного ка-
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нала, внутри которого размещена модифицированная 

штатная капсула. Её конструктивное отличие от 

стандартной заключается в изменённом расположе-

нии отверстий, предназначенных для циркуляции те-

плоносителя первого контура реактора ВВР-К. 

В верхней части алюминиевой капсулы предусмот-

рены три отверстия, организованные в форму равно-

стороннего треугольника. В нижней части капсулы 

расположено одно центральное отверстие. Специфи-

ческая конфигурация отверстий обусловлена распо-

ложением содержимого капсулы: в капсулу размеща-

ются три алюминиевые субкапсулы, ориентирован-

ные аналогично верхним отверстиям капсулы в треу-

гольной форме, но с угловым смещением 60° относи-

тельно центра облучательного канала. 

Две субкапсулы содержат по 10, сложенных друг 

на друга, пластин бериллида титана Be12Ti, каждая из 

которых имеет размер 8,5 × 8 × 1,5 мм. Третья суб-

капсула заполнена металлическим бериллием в виде 

пэбблов общей массой 5 г и высотой засыпки 15 мм. 

Все субкапсулы герметизированы в атмосфере арго-

на при атмосферном давлении. Расчёт энерговыделе-

ния в материалах осуществлялся для конфигурации с 

размещением ОУ в первой позиции ячейки 5-5 реак-

тора ВВР-К [8]. Значения энерговыделения компо-

нентов верификационной модели представлены в 

таблице 1. 

Скорость теплоносителя в области впуска была 

принята равной 0,1 см/с, что обусловлено особенно-

стями геометрии алюминиевой капсулы. В связи с 

этим было использовано приближение Буссинеска с 

заданием коэффициента теплового расширения, со-

ответствующего нормальным условиям и взятого из 

базы данных Fluent. В рамках численного расчёта вы-

шеописанной модели были рассмотрены два режима 

течения теплоносителя: ламинарный и турбулент-

ный. Последний был описан с использованием реали-

зуемой модели турбулентности k-ε. 

 

Рисунок 4. Трёхмерная модель модифицированной 

штатной капсулы (2) с тремя алюминиевыми 

субкапсулами (3), с образцами Be12Ti и Be (1) в 

программном комплексе COMSOL Multiphysics [8] 

Таблица 1. Энерговыделения компонентов 

верификационной модели [8] 

Компонента 
Энерговыде-

ление, Вт 

Удельное 
энерговыде-
ление, Вт/г 

Облучательная капсула 118,8 1,65 

Алюминиевая субкапсула с Be 15,1 1,55 

Образцы Be 6,3 1,26 

Алюминиевая субкапсула с Be12Ti (1) 15,4 1,58 

Образцы Be12Ti (1) 3,0 1,28 

Алюминиевая субкапсула с Be12Ti (2) 15,4 1,58 

Образцы Be12Ti (2) 3,0 1,29 

Геометрическая сетка модели была сформирована 

с размером элемента 0,05 см. С включённой адаптив-

ной регулировкой размеров элементов общее количе-

ство элементов составило 28203204. Максимальные 

коэффициенты вытянутости и искривлённости соста-

вили 11,09 и 0,85 соответственно, минимальное орто-

гональное качество было равно 0,15. Указанные ха-

рактеристики сетки являются наиболее информатив-

ными критериями оценки качества сетки. На основе 

вышеизложенных значений можно сделать вывод, 

что все значения находятся в пределах рекомендо-

ванных диапазонов, приведённых в руководстве 

ANSYS Fluent [7], при этом относительно большая 

вытянутость элементов объясняется вытянутостью 

модели вдоль оси z. 

Во время основного этапа были построены трёх-

мерные модели штатного облучательного канала и 

ОУ, изображённые на рисунке 5. С целью снижения 

вычислительных затрат расчётная модель была усе-

чена по высоте: область расчёта включает сегмент, 

охватывающий + 3 см от головки капсулы вверх и 

− 3 см от его нижнего основания. Теплоотвод в моде-

ли реализуется за счёт циркуляции теплоносителя 

первого контура, который в виде fluid-объекта обте-

кает капсулу, а также внутреннюю и внешнюю кон-

струкции облучательного канала. В горизонтальном 

сечении модель охватывает одну ячейку АЗ реактора. 

Принятое геометрическое допущение обосновано 

минимальным теплообменом между ячейками АЗ 

вследствие эффективной термической экранировки, 

обеспечиваемой постоянным потоком воды за счёт 

главных циркуляционных насосов реактора ВВР-К. 

Сеточная модель для ОУ, как и в случае с моде-

лью с бериллидом титана, имеет размер элемента, 

равный 0,05 см. Общее количество элементов соста-

вило 34205291 и 17100360 для штатного облучатель-

ного канала и ОУ соответственно. Приблизительно 

двукратная разница связана с включённой адаптив-

ной регулировкой и, соответственно, самими геомет-

риями моделей. Максимальные коэффициенты ис-

кривлённости, равные 21,90 для штатного облуча-

тельного канала и 40,74 для ОУ, объясняются вытя-

нутостью вдоль оси z рассматриваемых моделей. Ма-

ксимальные значения коэффициентов искривлённо-

сти (0,86 и 0,85) и минимальные значения ортого-
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нальных качеств (0,14 и 0,15) соответствуют реко-

мендованным диапазонам, приведённым в руково-

дстве ANSYS Fluent. 

 

Рисунок 5. Трёхмерные модели штатного облучательного 

канала (а) и ОУ (б) в программе ANSYS DesignModeler, 

усечённые в рамках одной ячейки АЗ исследовательского 

реактора ВВР-К и высоте ± 3 см от головки капсулы  

и её нижней части. (1) – капсулы из сплава САВ-1,  

(2) – кварцевые ампулы с образцами MoO3 

Как уже говорилось ранее, в случае рассмотрения 

охлаждения компонентов АЗ на реакторе ВВР-К ос-

новной перенос тепла осуществляется принудитель-

ной конвекцией, вызванной работой главных цирку-

ляционных насосов, которые обеспечивают расход 

теплоносителя первого контура около 680 м3/ч, для 

штатной конфигурации АЗ. Для определения сред-

ней скорости воды было рассчитано гидравлическое 

сечение АЗ реактора с учётом комплексных геомет-

рий его компонентов. Средняя принятая скорость во-

ды составила приблизительно 48,4 см/с. Соответст-

вующее значение числа Рейнольдса в несколько раз 

превышает критическое значение критерия подобия 

для гладких труб (~ 2300) и равняется около 22000, 

что свидетельствует об установившемся турбулент-

ном режиме течения. 

Для описания поведения воды была применена 

реализуемая модель турбулентности k-ε (k-ε 

Realizable), обладающая рядом преимуществ по срав-

нению с классической моделью k-ε и другими турбу-

лентными моделями. В частности, она использует пе-

ременную турбулентную вязкость и модифицирован-

ное уравнение переноса для скорости диссипации 

энергии ε и обеспечивает корректный расчёт в слож-

ных геометриях, включая вихревые и вторичные об-

разования, при умеренных вычислительных затратах. 

Вклад естественной конвекции в теплообмен был 

оценён на основе отношения числа Грасгофа Gr к 

квадрату числа Рейнольдса Re. При полученном зна-

чении данного соотношения около 0,41 (для полной 

длины канала) и с учётом незначительного темпера-

турного перепада в модели (в отсутствие рециркуля-

ции) можно считать влияние естественной конвекции 

пренебрежимо малым. Таким образом, теплоноси-

тель в модели представляет собой несжимаемую 

жидкость с плотностью при нормальных условиях. 

Доля лучистого теплообмена в рассматриваемой мо-

дели оценивалась на основе максимальной темпера-

туры порошка триоксида молибдена 200 ℃, получен-

ной в ходе предварительных расчётов. Согласно за-

кону Стефана-Больцмана, удельное энерговыделение 

молибденовой мишени составляет 4,73·10−9 Вт/г, что 

более чем в 109 раз меньше удельного энерговыделе-

ния за счёт облучения мишени на реакторе. Следова-

тельно, лучистым теплообменом в рассматриваемой 

задаче можно пренебречь. Для оценки вязкого нагре-

вания, возникающего вследствие внутреннего трения 

жидкости, использовался безразмерный критерий 

Бринкмана. Полученное значение критерия (порядка 

10−9) свидетельствует о пренебрежимо малом вкладе 

данного механизма в общий теплообмен. 

Моделирование пограничного слоя при турбу-

лентном течении осуществлялось с применением ме-

тода усовершенствованного метода учёта пристенно-

го слоя (EWT), который обеспечивает адаптивный 

выбор между настенными функциями (при y⁺ > 30) и 

полным численным разрешением ламинарного под-

слоя (при y⁺ < 1). В интервале 1 < y⁺ < 30 реализуется 

плавный переход между этими режимами. Таким об-

разом достигается устойчивость расчёта при сохра-

нении приемлемой плотности сетки в пристенных 

областях. 

Начальная температура теплоносителя на входе в 

расчётную область была принята равной 40 ℃ в со-

ответствии с отчётом анализа и безопасности иссле-

довательского реактора ВВР-К. При скорости потока 

48,4 см/с, температура обратного потока воды на вы-

ходе была принята за 50 ℃ – максимально допусти-

мое значение согласно экспериментально измерен-

ным данным, что соответствует разности температур 

на входе и выходе ∆T = 10 ℃. Манометрическое да-

вление на выходе было принято равным 0 Па, однако 

учёт гидростатического и гидродинамического дав-

лений был учтён путём включения силы притяжения 

в методике. Внешние поверхности твёрдых тел счи-

тались адиабатическими, а боковая граница модели 

жидкости имитировала межъячеечный теплоноси-

тель с температурой 40 ℃. Проведённые предвари-

тельные расчёты показали, что температура воды не 

достигает точки кипения, а температура твёрдых 

компонентов (за исключением воздуха) остаётся ни-

же температур плавления, что позволяет исключить 

фазовые переходы и упростить проводимое числен-

ное моделирование. 

Расчётные значения энерговыделений, получен-

ные с использованием MCNP 6.2 [9], приведены в 

таблице 2. Максимальная относительная погреш-

ность, выраженная в виде удвоенного стандартного 

отклонения, не превышает 5%, что соответствует 

95%-ной доверительной вероятности и допускает ис-

пользование данных в ANSYS Fluent. 
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Таблица 2. Расчётные значения энерговыделения с учётом 

стандартного отклонения (2σ) для трёх конфигураций АЗ 

всех компонентов штатного ОК и ОУ 

Конфигу-
рация АЗ 

Компонента 
Энерговыделение 2σ 

Вт Вт/г Вт/г 

Штатная 

Порошок MoO3 (правый) 23,8 4,76 

0,06 

Кварцевая ампула SiO2 
(правая) 

41,2 5,10 

Порошок MoO3 (левый) 23,0 4,61 

Кварцевая ампула SiO2 (левый) 39,7 4,91 

Капсула из САВ-1 539,5 3,03 

Внутренняя часть ОК из САВ-1 757,3 3,14 

Внешняя часть ОК из САВ-1 1198,2 3,89 

С берил-
лиевой 
ловушкой 

Порошок MoO3 40,7 4,07 

Кварцевая ампула SiO2 38,7 2,50 

Капсула из САВ-1 232,6 2,29 

Внутренняя часть ОУ из САВ-1 164,7 2,22 

Внешняя часть ОУ из САВ-1 649,5 2,24 

Бериллиевая засыпка 942,3 2,15 

С ОУ в 
ячейке  
5-5 

Порошок MoO3 42,2 4,22 

Кварцевая ампула SiO2 52,3 3,38 

Капсула из САВ-1 306,6 3,01 

Внутренняя часть ОУ из САВ-1 219,4 2,95 

Внешняя часть ОУ из САВ-1 918,2 3,17 

Бериллиевая засыпка 1476,5 3,37 

Особое внимание было уделено оценке неопреде-

лённости численного моделирования. Комплексная 

погрешность включает вклад: (1) сеточной дискрети-

зации; (2) модельных допущений; (3) численной схо-

димости; (4) неопределённости входных данных. Се-

точная погрешность оценивалась сравнением с ре-

зультатами, полученными на более грубой сетке 

(около 6÷7 млн элементов для каналов и ОУ соответ-

ственно). Разность средних и максимальных темпе-

ратур образцов MoO₃ в расчётах составила не более 

4,3%. Численная сходимость обеспечивалась дости-

жением резидуальной ошибки 10−3 для уравнений 

скорости, энергии турбулентности и импульса, и 10−6 

– для энергии. Ошибка входных данных минимизи-

ровалась за счёт использования усреднённых (экспе-

риментально подтверждённых) значений температу-

ры и скорости потока, а также выбора граничных ус-

ловий, моделирующих наихудший сценарий (обрат-

ный поток и так далее). Погрешность упрощений бы-

ла оценена ранее через критерии подобия. Отдельно 

стоит отметить вклад упрощения, что бериллиевая 

засыпка моделировалась как гомогенный материал с 

физическими свойствами металлического бериллия. 

Совокупная относительная неопределённость чис-

ленного решения оценивается в пределах ± 10%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Сравнение численных результатов с эталонными 

полями температуры и скорости, взятыми из руково-

дства ANSYS Fluent, представлено на рисунке 6. Ма-

ксимальная температура в расчётной модели соста-

вила 40,1 ℃ и наблюдалась вблизи входа горячей во-

ды в систему. Максимальная скорость (136,3 см/с) 

была зафиксирована в зоне смешения двух потоков. 

На основе рисунка 6 можно заключить, что результа-

ты, полученные в ходе численных вычислений, пра-

ктически совпадают с эталонными данными из руко-

водства ANSYS Fluent. 

На рисунке 7 приведены температурные поля, по-

лученные в ANSYS Fluent для обоих режимов, а так-

же эталонное поле температур в [8], рассчитанное в 

программном комплексе COMSOL Multiphysics. Ма-

ксимальные температуры в системе составили 

82,2 ℃ при ламинарном и 79,3 ℃ при турбулентном 

течениях, при этом расчётная температура в 

COMSOL Multiphysics не превысила 85 ℃. Данные 

значения, а также близость температурных профилей 

для ламинарного режима течения в ANSYS Fluent и 

COMSOL Multiphysics, подтверждают корректность 

применяемой методики в ANSYS Fluent. Важно от-

метить, что температурные поля для трёх конфигура-

ций представлены с использованием различных шкал 

цветовой легенды, соответствующих индивидуаль-

ным диапазонам температур в каждом случае. В свя-

зи с этим прямое сравнение насыщенности окраски 

между изображениями различных вариантов некор-

ректно и анализ следует проводить на основе приве-

дённых числовых значений. 

Поля компоненты скорости по оси z для обоих ре-

жимов течения приведены на рисунке 8. Анализ по-

лученных данных показал, что при принятой скоро-

сти теплоносителя 0,1 см/с доминирующим механиз-

мом теплопередачи является вынужденная конвек-

ция, что и объясняет близость температурных полей 

для двух режимов течения теплоносителя. При лами-

нарном течении наблюдается протяжённый след 

жидкости, входящей через верхнее отверстие капсу-

лы, что свидетельствует о меньшем перемешивании 

входящих потоков воды в алюминиевую капсулу. 

В турбулентном режиме, напротив, происходит об-

разование обратного течения, связанного с вытесне-

нием нагретой жидкости. Следствием этого является 

локальный нагрев жидкости, который можно увидеть 

на рисунке 7. Локальные изменения направления те-

чения жидкости представлены на горизонтальных 

разрезах полей компоненты скорости по оси z на ри-

сунке 9. Отрицательное значение скорости соответ-

ствует основному потоку, направленному вниз, поло-

жительное – встречному течению. 
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Рисунок 6. Сравнение эталонных результатов из руководства ANSYS Fluent:  

с результатами численного моделирования (а) и  теплофизических расчётов (б) 

модели колена трубопровода температурного поля (1) и поля скоростей (2)  

на плоскости симметрии [7] 

 

Рисунок 7. Температурные поля для расчётной модели: в COMSOL Multiphysics (а) [8],  

в ANSYS Fluent с ламинарным режимом течения (б) и в ANSYS Fluent с турбулентным  

режимом течения (в) для вертикальных разрезов (1) и (2) и горизонтального разреза (3) 
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Рисунок 8. Вертикальные поля скоростей для 

моделирования ламинарного (а) и турбулентного (б) 

режимов, сечения по плоскости XZ с Y = 0 см 

Согласно рисунку 9, рециркуляция теплоносителя 

в верхней части капсулы для турбулентного режима 

наблюдается только через одно из трёх доступных от-

верстий. В оставшихся двух движение жидкости со-

храняет отрицательное направление вдоль оси z, что 

указывает на комплексную рециркуляцию в верхней 

части капсулы. Средняя скорость воды в кольцевом за-

зоре между внутренней поверхностью облучательного 

канала и внешней стенкой капсулы составляет около 

1 cм/с, что совпадает с результатами, полученными в 

эталонной модели COMSOL Multiphysics. 

На основе анализа скоростных и температурных 

полей можно заключить, что формирующиеся вихре-

вые структуры над и внутри капсулы обусловлены 

ламинарной рециркуляцией, поскольку они наблюда-

ются в обоих режимах течения. Локальные возмуще-

ния не оказывают значимого влияния на температур-

ные характеристики модели, что свидетельствует о 

корректности применяемой методики с учётом лами-

нарного режима течения и принятой скорости воды 

теплоносителя первого контура. Тем не менее, для 

более корректного описания гидродинамики с учё-

том турбулентных завихрений и вторичных течений 

на основном этапе расчётов использовалась реализу-

емая турбулентная модель k-ε. 

В результате численного моделирования были по-

лучены температурные поля для штатного облуча-

тельного канала и ОУ, представленные на рисунке 

10, причём для второго была визуализирована кон-

фигурация с ОУ в высокопоточном канале без берил-

лиевой ловушки, поскольку температура образцов в 

ней на 5 ÷ 7 ℃ выше относительно конфигурации с 

бериллиевой ловушкой. Объясняется это различны-

ми спектрами нейтронов: в непосредственной близо-

сти к тепловыделяющим сборкам доля быстрых ней-

тронов больше, а тепловых и эпитепловых – меньше, 

что и приводит к большему разогреву ОУ. 

Для визуального определения температуры воды 

на стенках кварцевой ампулы в легенде с цветовым 

распределением температур был выделен белым ин-

тервал температур 100 ÷ 110 ℃. На основе визуали-

зации температурных полей можно сделать заключе-

ние, что нагрев воды при прохождении через капсулу 

незначителен – максимальная температура теплоно-

сителя составила 50,1 ℃ для всех трёх конфигура-

ций. К тому же, данная температура была достигнута 

на границе выхода воды из модели, что связано с ре-

циркуляцией под капсулой и последующим образо-

ванием обратного потока с заданной температурой 

50 ℃, которая была задана в качестве граничного ус-

ловия. Максимальные температуры составили: 

179,2 ℃ для штатного облучательного канала, 

145,5 ℃ для ОУ в бериллиевой ловушке и 152,6 ℃ 

для высокопоточного канала. Стоит также отметить, 

что максимальные температуры бериллиевой засып-

ки в конфигурациях с бериллиевой ловушкой и с ОУ 

в высокопоточном канале составили 45,6 и 48,1 ℃ 

соответственно. 

 

Рисунок 9. Горизонтальные поля скоростей для ламинарного (1) и турбулентного (2) режимов течения на высотах:  

136 см (а), 86 см (б) и 36 см (в), которые показаны пунктиром на вертикальном разрезе под легендой 
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Рисунок 10. Горизонтальные (а) и вертикальные (б) распределения температур  

для штатного облучательного канала (1) и ОУ в высокопоточной ячейке (2) 

 

Рисунок 11. Вертикальные поля компоненты скорости вдоль направления течения  

для штатного облучательного канала (1) и ОУ в высокопоточной ячейке (2) 

Распределения компоненты скорости по оси z для 

двух конфигураций представлены на рисунке 11. 

Здесь, в отличие от верификационной модели с бе-

риллидом титана Be12Ti, обратные потоки через от-

верстия в капсуле не наблюдаются, что обусловлено 

более высокой скоростью теплоносителя. В штатной 

конфигурации, из-за специфики расположения квар-

цевых ампул, турбулентные завихрения образуются 

в центрально-верхней области капсулы. Это приво-

дит к образованию локальных восходящих потоков в 

центральной области капсулы. Аналогичные завих-

рения формируются под капсулой, особенно в облас-

тях, где отсутствует прямой отток воды из нижних 

отверстий капсулы. Максимальная скорость жидко-

сти, равная 499,3 см/с для штатного облучательного 

канала, была зафиксирована в кольцевом зазоре меж-

ду внутренней конструкцией канала из САВ-1 и кап-

сулой. 

Кроме того, за счёт специфической формы голов-

ки капсулы, направляющей поток теплоносителя в 

отверстия, наблюдается частичное смещение потока 

в область между кварцевыми ампулами и внутренней 

стенкой капсулы. В конструкции алюминиевой кап-

сулы в ОУ подобный эффект отсутствует, поскольку 

отверстия имеют меньший диаметр, чем в штатной 

капсуле и расположены ближе к центру капсулы. 

Вследствие этого максимальная скорость теплоноси-

теля в конфигурации с ОУ составила 417,1 см/с. Так-

же отмечено, что при наличии лишь одной радиаль-

ной области для прохождения потока теплоносителя 

через капсулу крупномасштабные турбулентные за-

вихрения внутри капсулы не формируются, однако 

сохраняются под ней. Всё это, в совокупности, под-

тверждает корректность выбранного отступа в 3 см 

от основания капсулы для стабилизации потока воды 

из зазора канал-капсула и из отверстий капсулы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведённый в ANSYS Fluent теплофизический 

анализ ОУ показал, что максимальная температура в 

системе достигается в геометрическом центре по-

рошка триоксида молибдена и составляет 152,6 ℃. 

Температура теплоносителя, при этом, не превышает 

50,1 ℃, что подтверждает отсутствие фазовых пере-

ходов в системе и, следовательно, безопасность экс-

плуатации ОУ в условиях исследовательского реак-

тора ВВР-К. Потенциально аварийные температур-

ные режимы в ОУ не выявлены. 

Полученные расчётные результаты могут быть 

использованы для проведения экспериментальных 

исследований на реакторе ВВР-К по определению 

удельной активности 99Mo в составе ОУ. При этом 

могут быть рассмотрены и иные конфигурации с раз-

мещением ОУ, например, в периферийных каналах, 

поскольку в настоящем исследовании рассматривал-

ся наиболее энергонапряжённый сценарий – распо-

ложение ОУ в высокопоточном канале с размещени-

ем алюминиевой капсулы в центральную облуча-

тельную позицию. Таким образом, полученные дан-

ные обеспечивают надёжную верификационную ос-

нову для дальнейших экспериментальных и приклад-

ных исследований. 
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ССР-Қ РЕАКТОРЫНДА Mo-99 ӨНДІРУГЕ АРНАЛҒАН СӘУЛЕЛЕНДІРУ КАПСУЛАСЫНЫҢ 

ЖЫЛУФИЗИКАЛЫҚ МОДЕЛІН ӘЗІРЛЕУ ЖӘНЕ ТАЛДАУ 

А. Ч. Ашибаев*, Д. С. Сайранбаев, А. А. Шаймерденов 

ҚР Атом энергиясы жөніндегі агенттігінiң «Ядролық физика институты» РМК, Алматы, Қазақстан 

* Байланыс үшін e-mail: ashibayev@inp.kz 

99Mo-ның меншікті белсенділігін арттыруға арналған сәулелендіру капсуласының конструкциясына 

жылуфизикалық талдау нәтижелері ұсынылған. Есептеу ANSYS Fluent 2021 R2 бағдарламалық кешенінде 

белсенді аймақтың үш түрлі конфигурациясы үшін, соның ішінде стандартты сәулелендіру капсуласы үшін 

жүргізілді. Молибден триоксиді ұнтағының максималды температурасы 152,6 ℃, ал жылу тасығыштың 

температурасы 50,1 ℃-тан аспайтыны көрсетілді. Бұл деректер әзірленген сәулелендіру құрылғысының ССР-Қ 

зерттеу реакторында түрлі конфигурацияларда қауіпсіз пайдаланылуын растайды. 

Түйін сөздер: зерттеу реакторы, молибден-99, сәулелендіру құрылғысы, жылу режимі, жылуфизикалық модель. 
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DEVELOPMENT AND THERMOPHYSICAL ANALYSIS OF AN IRRADIATION CAPSULE MODEL  

FOR Mo-99 PRODUCTION IN THE WWR-K REACTOR 

A. Ch. Ashibayev*, D. S. Sairanbayev, A. A. Shaimerdenov 
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The paper presents the results of a thermophysical analysis of an irradiation capsule design intended to increase the 

specific activity of 99Mo in the WWR-K research reactor. Numerical simulations were performed using the ANSYS Fluent 

2021 R2 software package for three configurations of the reactor core, including the standard irradiation capsule. It is 

demonstrated that the developed irradiation device ensures a reliable thermal regime, with the maximum temperature of 

molybdenum trioxide powder reaching 152.6 ℃ and the coolant temperature not exceeding 50.1 ℃. The results confirm 

the safe operation of the irradiation device within various core configurations of the WWR-K reactor. 

Keywords: research reactor, molybdenum-99, irradiation device, thermal regime, thermophysical model. 


