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Предисловие

В сборнике публикуются выполненные в ИБРАЭ РАН работы, посвящен-
ные моделированию различных аспектов аварийных процессов при тяже-
лых авариях. Описанные в статьях модели реализованы в виде расчетного 
кода СОКРАТ, позволяющего моделировать процессы при развитии аварии 
от исходного события до разрушения корпуса реактора. Необходимость 
разработки такого расчетного кода определяется новыми потребностями 
обоснования безопасности при проектировании атомных электростанций 
с улучшенными экономическими показателями, модернизацией существу-
ющих АЭС, разработкой инструкций по управлению запроектными и тяже-
лыми авариями и аварийного планирования. Рассматриваемый комплекс 
обеспечивает самосогласованный расчет внутриреакторных процессов 
и процессов, протекающих под защитной оболочкой, включая устройство 
локализации расплава. Разработанные программы использовались при 
обосновании безопасности АЭС с водо-водяными энергетическими реакто-
рами (ВВЭР) нового поколения, таких как Тяньваньская в Китае и Кудам-
кулам в Индии. В частности, с использованием этого программного ком-
плекса было проведено обоснование системы водородной безопасности, 
проанализированы сценарии разрушения активной зоны и выхода распла-
ва в устройство локализации, гарантированно предотвращающее внекор-
пусное развитие аварийного процесса.

В статье I представлены описание и результаты верификации пакета 
программ СВЕЧА, предназначенного для использования в составе кодов 
улучшенной оценки для анализа безопасности реакторных установок 
водо-водяного типа (ВВЭР, РБМК, PWR) и описывающего процессы физико-
химических взаимодействий в активной зоне реактора — окисление обо-
лочек твэлов, плавление, стекание расплавленных материалов. Для вери-
фикации расчетного кода использовались результаты экспериментов по 
отдельным явлениям и данные интегральных экспериментов. Область прак-
тических приложений моделей пакета СВЕЧА включает анализ безопас-
ности таких реакторных установок, как ВВЭР-1000, РБМК-1000, ВВЭР-440, 
ВПБЭР-600, PWR, BWR, реакторы малой энергетики.

Модели физико-химического взаимодействия оболочек твэлов с тепло-
носителем, в также модель растворения топлива расплавленным материа-
лом оболочки, реализованные в виде программ PROF и LIQF, представлены 
в работе II. Описанные в данной статье версии модулей PROF и LIQF были 
специально разработаны для практических приложений в составе кодов 
«улучшенной» оценки, предназначенных для моделирования запроектных 
аварий.
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При изучении гипотетических сценариев тяжелых аварий с расплавлением 
активной зоны ВВЭР одним из основных объектов исследования является 
расплав материалов активной зоны, переместившийся на днище корпуса 
реактора. Исследованию процессов теплопередачи в расплаве, механизмов 
разрушения корпуса реактора, возможности его охлаждения посвящено 
большое количество работ, как экспериментальных, так и теоретических. 
В работе III рассмотрена реализация моделей в расчетном коде СОКРАТ, 
которая представлена двумя независимыми модулями, предназначенными 
для расчета теплофизических и термомеханических процессов, включаю-
щих перемещение, разогрев, теплопередачу, деформирование и разруше-
ние материалов активной зоны и корпуса.

Особенности реализации моделей взаимодействия расплава с внутрикор-
пусными устройствами изложены в статье IV. Приведена расчетная область 
нижней части корпуса ВВЭР и внутрикорпусных конструкций, описана об-
щая организация процесса расчета, рассмотрены вопросы взаимодействия 
расчетных модулей с расчетным кодом РАТЕГ, описывающим теплогидрав-
лические процессы, и модулем СВЕЧА, определяющих скорость перемеще-
ния материалов.

В статье V описан сценарий событий, физические процессы и модели кода 
СОКРАТ, относящиеся к стадии нахождения расплава в корпусе реактора 
типа ВВЭР-1000 при тяжелой аварии. Приведены результаты тестовых рас-
четов и расчетов теплового взаимодействия расплава с корпусом реактора 
для сценария «большая течь». Проведена кросс-верификация расчетного 
кода для моделирования конвективной теплоотдачи и распространения об-
ласти плавления, для которой использовался коммерческий код Fluent 6.3. 
Достигнуто хорошее соответствие результатов, полученных по гидродина-
мическому коду Fluent 6.3 и по коду СОКРАТ.

Статьи VI и VII посвящены формированию расчетных схем для интегральных 
расчетных кодов и результатам расчетов аварийного режима с гильотин-
ным разрывом главного циркуляционного трубопровода на холодной нитке 
первой петли контура циркуляции на неизолируемом участке реакторной 
установки с ВВЭР-440 (В-230) с использованием кода MELCOR-1.8.5. Вы-
полнено исследование чувствительности интегральных результатов к воз-
можности блокировки каналов активной зоны.

Работы VIII и IX посвящены вопросам моделирования распространения 
аэрозольных частиц в первом контуре реакторной установки. Их цель — 
разработка модуля ПРОФИТ, являющегося частью сквозного кода СОКРАТ. 
Для моделирования поведения аэрозольных частиц в реакторной установ-
ке необходимо рассмотреть три основные задачи: 1) транспорт аэрозолей 
в циркуляционном контуре; 2) осаждение частиц на стенках трубопроводов 
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контуров или поверхностях помещений; 3) изменение размера и композит-
ного состава аэрозолей. Используемая в расчетном коде модель предпо-
лагает, что перенос аэрозольных частиц происходит со скоростью газовой 
фазы, расчет которой осуществляется теплогидравлическим модулем. В мо-
дуле ПРОФИТ рассматривается решение второй и третьей задач. Наиболь-
шие теоретические трудности связаны с описанием процессов осаждения 
и коагуляции аэрозольных частиц, в особенности при турбулентном режиме 
движения. В статье VIII рассмотрены вопросы осаждения аэрозольных ча-
стиц. Построены обобщающие зависимости для скорости осаждения аэро-
зольных частиц в результате броуновской и турбулентной диффузии, турбу-
лентной миграции (турбофореза) и механизмов осаждения конвективного 
типа (гравитационной седиментации, центробежной силы, термофореза, 
стефановского потока при конденсации пара, диффузиофореза и т. д.). 
Статья IX посвящена моделированию процесса агломерации частиц под 
действием различных механизмов коагуляции. Построены корреляционные 
зависимости для ядер столкновений и коагуляции аэрозольных частиц под 
действием броуновского, турбулентного, градиентного и гравитационного 
механизмов с учетом эффекта аккумулирования. Полученные зависимости 
учитывают взаимное влияние различных механизмов коагуляции.

В работе X описана гомогенная неравновесная модель двухфазной среды 
для расчета критического истечения вскипающей воды через узкие каналы 
с большим отношением длины к гидравлическому диаметру (трещины). Мо-
дель включает уравнение кинетики фазового перехода с использованием 
дополнительного параметра — времени установления фазового равнове-
сия в системе. В работе время установления равновесия основывается на 
анализе обширного экспериментального материала по критическому исте-
чению вскипающих потоков. Модель использовалась для расчетов расхода 
теплоносителя через трещины в трубах в рамках концепции «течь перед 
разрушением».



I. Разработка пакета программ СВЕЧА  
для моделирования внутрикорпусной  
фазы запроектной аварии реакторов  
водо-водяного типа
М. С. Вещунов, А. Е. Киселев, В. Ф. Стрижов

1. Назначение и структура пакета СВЕЧА
Обоснование безопасности действующих и проектируемых АЭС требует хо-
рошо обоснованного анализа поведения объекта при запроектных авариях. 
В отечественной и мировой практике такой анализ осуществляется с ис-
пользованием кодов улучшенной оценки. При этом на современном уровне 
учитывается большой спектр физических явлений, обеспечивается взаимо-
согласованное моделирование теплогидравлических и физико-химических 
процессов в рамках сквозного моделирования всех стадий аварии. В каче-
стве предмета численного моделирования кодом улучшенной оценки мож-
но выделить следующие задачи:
•	 моделирование теплогидравлических контуров реакторов водо-

водяного типа (в номинальном и аварийном режимах), включая работу 
систем обеспечения безопасности реакторной установки (РУ);

•	 моделирования процессов разрушения активной зоны (АЗ) и внутри-
корпусных устройств (ВКУ) на различных стадиях тяжелой аварии с уче-
том взаимосвязи физико-химических процессов в АЗ, взаимодействия 
материалов и сред, перемещения стекающих жидких компонентов, тер-
момеханики оболочек, выхода и поведения радионуклидов.

Для выполнения численного моделирования процессов разрушения, про-
текающих в АЗ и ВКУ, в ИБРАЭ РАН с 1990 г. разрабатывается пакет про-
грамм СВЕЧА [1; 2]. Пакет развивается как самостоятельный объединенный 
модуль, подключаемый к теплогидравлическим кодам различного уровня 
сложности.

Основные модели и программные модули пакета построены на принци-
пах физического моделирования явлений, протекающих в активной зоне 
реактора в аварийных режимах. В настоящее время набор модулей пакета 
СВЕЧА позволяет моделировать большинство физических процессов, адек-
ватность учета которых в значительной мере влияет на достоверность ре-
зультатов анализа запроектной аварии РУ ВВЭР [3]:
•	 внешнее, внутреннее, двустороннее окисление циркониевой оболочки 

паром;
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выделение водорода в результате реакций окисления циркония;•	
влияние растрескивания оксидного слоя на скорость окисления циркония;•	
прекращение роста оксидных пленок в циркониевой оболочке в усло-•	
виях кислородного голодания и уменьшение их толщины вплоть до пол-
ного исчезновения;
взаимодействие •	 UO2  

топлива с циркониевой оболочкой «в твердой 
фазе» (при температурах ниже точки плавления циркония);
растворение •	 UO2  топлива и внешнего оксида ZrO2  

расплавленным 
цирконием;
окисление жидкой •	 U-Zr-O  смеси и образование керамического 
(U, Zr)O2−x  кориума в процессе окисления;
изменение конфигурации активной зоны вследствие перемещения рас-•	
плава;
наступление блокировки каналов теплоносителя в результате стекания •	
расплава;
разрушение твэлов при тяжелой аварии, включая разгерметизацию •	
с выходом продуктов деления и вытекание расплава из-под окислив-
шейся оболочки;
перенос значительного количества тепла со стекающим расплавом •	
вниз;
интенсивное окисление расплава в паровой атмосфере в процессе его •	
стекания;
окисление стальных конструкций АЗ и ВКУ, формирование оксидов же-•	
леза, хрома и никеля в процессе окисления нержавеющей стали; дву-
стороннее окисление труб блока защитных труб в ходе аварии; окисле-
ние в условиях «кислородного голодания»;
выделение водорода в результате реакций окисления стали;•	
тепловой эффект реакций окисления;•	
теплообмен в твэлах через газовый зазор, включая расчет свойств газо-•	
вого зазора с учетом конструктивных особенностей твэлов;
теплопередачу между различными областями внутри корпуса реактора, •	
включая перенос энергии излучением;
доокисление материалов, поступивших в нижнюю камеру смешения •	
(НКС) в ходе деградации АЗ.

Пакет программ СВЕЧА (специально адаптированный для интегрирования 
в тепло-гидравлический код) представляет собой систему модулей слож-
ной структуры, включающую:

модули, описывающие отдельные физические явления;•	
интерфейсы к внутренним и внешним базам данных кода по свойствам •	
материалов;
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интерфейсы к численным, теплогидравлическим блокам, блокам пере-•	
носа излучением, нейтронной кинетики, моделям выброса и переноса 
радионуклидов, поведения расплава на днище корпуса реактора;

Кроме того, в пакете реализованы расширения области применимости мо-
делей для описания разрушения различных элементов конструкции АЗ: 
твэлов, обечаек кассет, поглотительных и регулирующих элементов, дис-
танционирующих решеток.

Основные модели и модули пакета СВЕЧА могут быть разбиты на следующие 
большие группы:

модель процессов окисления защитных оболочек твэлов и их эвтектиче-•	
ского взаимодействия с топливными таблетками (модель основывается 
на численном решении диффузионной задачи по многослойной струк-
туре окисляющегося твэла);
модель процессов разрушения твэлов, вызванных растворением таблет-•	
ки UO2  жидким циркалоем (на основе решения конвективного уравне-
ния массопереноса для жидкой фазы и диффузионного уравнения для 
твердой фазы; модель описывает стадию насыщения раствора 
(saturation) и стадию выделения из раствора (precipitation), а также 
учитывает влияние оксидного слоя оболочки при одновременном рас-
творении UO2  и ZrO2 );
модель механического поведения оболочек твэлов, описывающая де-•	
формацию многослойной структуры с учетом зависимости физико-
химических свойств оболочки от температуры, концентрации кислоро-
да, скорости деформации и др.;
модель перемещения расплавленных материалов активной зоны (осно-•	
вана на численном решении усредненных гидродинамических уравне-
ний, учитывающих граничные условия «расплав—твердая структура», 
«расплав—теплоноситель», капиллярные эффекты и др.; анализ про-
цессов разрушения твэлов с учетом различных типов течения расплава: 
капля, струя, пленка);
модель окисления нержавеющей стали ВКУ, выделения водорода и раз-•	
рушения стальных конструкций в ходе тяжелой аварии;
модель радиационного теплообмена между тепловыми структурами АЗ и ВКУ •	
с учетом изменения геометрии тепловых структур при деградации АЗ;
модель, описывающая теплоперенос через газовый зазор под оболоч-•	
кой твэлов (определение давления под оболочкой, конвекционный, 
конвективный и радиационный теплоперенос);
модули, позволяющие выполнять расчет теплофизических свойств ма-•	
териалов АЗ и ВКУ и их смесей (связь с базой данных свойств материа-
лов), включая моделирование теплового расширения материалов (как 
чистых веществ, так и смесей);
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модуль, предназначенный для описания обрушения участков АЗ и ВКУ •	
в случае потери точек крепления;
модуль, предназначенный для описания плавления материалов (учет •	
энергетики фазового перехода, анализ изменения геометрии);
модуль описания блокирования движения теплоносителя в областях со •	
значительными разрушениями элементов конструкций РУ;
модуль пересчета источников тепловыделения в условиях разрушения •	
и перемещения UO2  топлива;
модель электрических нагревателей имитаторов твэлов для выполнения •	
верификации пакета СВЕЧА на данных, полученных в экспериментах 
с электрически обогреваемыми сборками.

В целом совокупность моделей и модулей, входящих в пакет СВЕЧА, позво-
ляет описать поведение элементов конструкции РУ от номинального со-
стояния до полного обрушения АЗ и ВКУ.

Отметим, что большинство программ пакета СВЕЧА в том или ином виде 
было реализовано и прошло комплексное тестирование в составе таких 
кодов, как ICARE2 (Франция), SCDAP/RELAP (США), тренажерный комплекс 
КИТ (Росиия), код SVECHA/QUENCH (Россия—Германия). В настоящее вре-
мя пакет СВЕЧА вошел в состав разрабатываемого отечественного кода 
РАТЕГ-СВЕЧА-HEFEST. Этот код предназначен для моделирования переход-
ных и запроектных режимов на АЭС с РУ водо-водяного типа (ВВЭР-1000, 
малой энергетики). Разрабатываемый код РАТЕГ-СВЕЧА-HEFEST позволяет 
на современном уровне численно описывать полный комплекс процессов 
и явлений, протекающих в РУ, начиная от поведения реактора в нормаль-
ных условиях и заканчивая полным разрушением активной зоны, корпуса 
реакторной установки и выбросом продуктов деления в атмосферу. Начаты 
работы по реализации ряда моделей пакета СВЕЧА в коде КОРСАР (перспек-
тивном отраслевом теплогидравлическом коде Минатома России).

В рамках реализации проекта СВЕЧА была проведена большая работа по 
тестированию моделей и кодов на базе:

экспериментов по изучению отдельных физических явлений — окисле-•	
ние, механическое поведение оболочек, эвтектические взаимодействия, 
выход продуктов деления;
интегральных экспериментов — CORA-ВВЭР1, CORA-ВВЭР2, CORA-5, •	
CORA-15, CORA-13, CORA-17, CORA-31, PHEBUS-B9+, PBF-1.4 и др.

В составе различных теплогидравлических кодов модули и модели пакета 
СВЕЧА использовались для моделирования аварийных режимов на АЭС с РУ 
ВВЭР-640, PWR, BWR, РБМК-1000, ВПБЭР-600, РУ малой энергетики, РУ ВВЭР-
1000/В-320, ВВЭР-1000/В-428 и ВВЭР-1000/В-412.
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2. Валидация моделей отдельных процессов
Каждая модель, входящая в пакет СВЕЧА, тестировалась с привлечением 
данных, полученных в экспериментах разного уровня сложности. Работо-
способность моделей проверялась прежде всего на совокупности экспери-
ментов, направленных на изучение отдельных физических явлений. При-
мер матрицы верификации пакета СВЕЧА приведен в табл. 1.

Таблица 1. Матрица верификации моделей пакета СВЕЧА

Эксперименты Краткое описание

Изотермические 
эксперименты [4; 5,]

Исследование наружного окисления циркалоя паром 
и взаимодействия UO

2
/Zry при избыточном внешнем 

давлении 4 МПа
dT dt/ = 0 K/c  (1532 K, 1606 K, 1695 K)

Неизотермические 
эксперименты [4; 5]

Исследование наружного окисления циркалоя паром 
и взаимодействия UO

2
/Zry при избыточном внешнем 

давлении 4 МПа
dT dt/ ,= ±0 25 K/c  (1253 K, 1376 K, 1473 K, 1573 K, 
1673 K, 1773 K, 1873 K)

Исследование наружного окисления циркалоя паром 
и взаимодействия UO

2
/Zry при избыточном внешнем 

давлении 4 МПа
dT dt/ = ±1 K/c (1278 K, 1376 K, 1473 K, 1573 K, 
1673 K, 1873 K, 1973 K)

Исследование наружного окисления циркалоя паром 
и взаимодействия UO

2
/Zry при избыточном внешнем 

давлении 4 МПа
dT dt/ = ±5 K/c (1276 K, 1376 K, 1473 K, 1576 K, 
1678 K, 1781 K, 1873 K, 1980 K, 2073 K, 2183 K)

Исследование наружного окисления циркалоя паром 
и взаимодействия UO

2
/Zry при избыточном внешнем 

давлении 4 МПа
dT dt/ = ±10 K/c (1276 K, 1370 K, 1479 K, 1578 K, 
1678 K, 1773 K, 1808 K, 1883 K, 1978 K, 2068 K, 2173 K)

Изотермические 
эксперименты [6]

Исследование окисления циркалоя паром на ранних 
стадиях процесса (1323 K, 1526 K, 1677 K, 1777 K)

Изотермические 
эксперименты [7]

Исследование окисления циркалоя потоком пара 
(со скоростью 1 м/с) при постоянной температуре 
и атмосферном давлении (1273 K, 1373 K, 1473 K, 
1573 K)
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Эксперименты Краткое описание

Неизотермические 
эксперименты [8]

Исследование окисления циркалоя паром при 
программно изменяемой температуре для различных 
значений максимальной температуры и скорости 
охлаждения образцов ( T =1473 K  и 
dT dt/ = −171 K/c , T =1373 K  и 
dT dt/ = −151 K/c , T =1273 K  и 
dT dt/ = −131 K/c , T =1573 K  и 
dT dt/ = −191 K/c , –25 K/c, –10 K/c, –2 K/c)

Неизотермические 
эксперименты 
S. Sagat et al. по 
деформированию 
оболочек твэлов 
при разогреве 
в нейтральной среде 
и в присутствии пара 
[9]

Деформирование оболочек твэлов при разогреве 
в присутствии пара под действием избыточного 
внутреннего давления P (0,34, 0,48, 0,69 МПа)

Деформирование оболочек твэлов при разогреве 
в нейтральной среде под действием избыточного 
внутреннего давления P (0,34, 0,48, 0,69 МПа)

Эксперименты по 
двустороннему 
окислению 
облученных оболочек 
сплава Zr — 1% Nb, 
выполненных 
в Научно-
исследовательском 
институте атомных 
реакторов (НИИАР), 
Димитровград [10; 
11; 12]

Начальная температура 600°С, максимальная — 1000°С 
и 1100°С (cплав Э-110)

Неизотермические 
эксперименты по 
деформированию 
и разрушению 
оболочек твэлов 
при разогреве 
в присутствии пара 
(эксперименты 
REBEKA) [13]

Деформирование и разрушение оболочек твэлов 
в присутствии пара при разогреве их со скоростью 1 К/с 
в зависимости от избыточного внутреннего давления 
P (1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 МПа)

Деформирование и разрушение оболочек твэлов 
в присутствии пара при разогреве их со скоростью 
10 К/с в зависимости от избыточного внутреннего 
давления P (1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 МПа)

Деформирование и разрушение оболочек твэлов 
в присутствии пара при разогреве их со скоростью 
30 К/с в зависимости от избыточного внутреннего 
давления P (1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 МПа)

Табл. 1 (продолжение)
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Эксперименты Краткое описание

Изотермические 
тигельные 
эксперименты 
по растворению 
диоксида урана 
расплавом циркалоя 
[14; 15; 16]

Циркалой плавился в тиглях из топливных таблеток UO
2
, 

достигалась стадия насыщения урана в расплаве. 
Основной геометрический параметр установки — 
отношение площади контактной поверхности к объему 
циркалоевого наполнителя A S V= / Zr  (A=10 см-1 и 
T = 2273 K , A=3,5 см-1 и T = 2273 K , A=7,3 см-1 и 
T = 2273 K , 2373 K , 2473 K )

Изотермические 
эксперименты 
Российского 
научного центра 
«Курчатовский 
институт» (РНЦ 
КИ) по окислению 
нержавеющей стали 
паром [17]

Эксперименты по окислению (отжигу) образцов 
нержавеющей стали 06Х18Н10Т в паровой среде 
в диапазоне температур 800—1200°C (T =1073 K  — 
30 мин, T =1273 K  — 5, 10, 30 мин, T =1473 K  — 5, 
10, 30 мин)

Ниже более подробно рассматриваются некоторые результаты тестирова-
ния пакета СВЕЧА на базе экспериментов, использовавшихся при обосно-
вании физических моделей, составляющих комплекс. Этот этап преследует 
несколько целей. Необходимо:

убедиться, что численная реализация модели и разработка комплекса •	
в целом произведена правильно;
показать путем сравнения с известными моделями изменение качества •	
в части моделирования данного конкретного явления;
опираясь на хорошо физически обоснованную и протестированную мо-•	
дель, рассмотреть отклик функционально с ней связанных других моде-
лей пакета СВЕЧА.

2.1. Окисление оболочек твэлов в режиме нагрев — охлаждение

На рис. 1 представлены результаты моделирования неизотермических экс-
периментов (P. Hofmann) с использованием параболических корреляций. 
Скорость нагрева образцов в рассматриваемых тестах варьировалась от 
0,25 до 10 К/с. На рис. 1а приведено отношение измеренной толщины двуо-
киси циркония Dexp  

к вычисленной Dcalc  (ось y ). По оси x  отложена мак-
симальная температура, достигавшаяся в каждом из моделируемых тестов. 
Для сравнения на рис. 1б представлены результаты моделирования тех же 
неизотермических экспериментов с использованием модели окисления из 
пакета СВЕЧА. Кроме того, на этот же график нанесены результаты расчетов 

Табл. 1 (окончание)
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ряда других экспериментов по окислению оболочек твэлов, выполненных 
как в нашей стране, так и за рубежом.

Из анализа рис. 1а следует, что параболическая модель окисления обеспе-
чивает приемлемое согласие данных расчета и эксперимента только при 
относительно низких температурах (менее 1800 К). При увеличении тем-
пературы и скорости разогрева образцов твэл различия между результата-
ми расчета и экспериментальными данными возрастают (до четырех раз). 
Диффузионная же модель из пакета СВЕЧА (см. рис. 1б), с одной стороны, 
обеспечивает приемлемую точность моделирования при температурах ме-
нее 1800 К, с другой — демонстрирует лучшие предсказательные возмож-
ности в области высоких температур (больше 1800 К) и высоких скоростей 
нагрева (более 1 К/с) по сравнению с традиционными параболическими 
методиками.

1250 1500 1750 2000 2250

[4,5]
[4,5]
[4,5]

[4,5]
[4,5]
[6]

[7]

[8]
[10,11]
[12]
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1.0

1.5
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Температура, К Температура, К

Рис. 1. Моделирование изотермических и неизотермических экспериментов по 
окислению образцов циркониевых оболочек твэлов. Отношение измеренной 
толщины двуокиси циркония Dexp  к вычисленной на базе параболической 

корреляции Dcalc : а — параболическая модель, б — диффузионная модель из 
пакета СВЕЧА

2.2. Деформация оболочек твэлов при разогреве 
в нейтральной среде (модуль CROX) и в присутствии 
водяного пара (модули CROX + PROF)

Физические модели и компьютерные модули пакета СВЕЧА по анализу де-
формации защитных оболочек твэлов в процессе нагрева тестированы на 
большом количестве экспериментов по разрушению оболочек твэлов [18]. 
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Пример такого тестирования приведен ниже (эксперимент по разрушению 
оболочек твэлов в вакууме и паре).

На рис. 2 приведены результаты экспериментов по радиальной деформа-
ции оболочек твэлов (Zircaloy-4) в вакууме и окислительной среде (диа-
метр 15,25 мм, толщина 0,45 мм). Окисление оболочек приводит к их значи-
тельному упрочнению из-за образования слоя α -циркония, насыщенного 
кислородом. В расчете по пакету СВЕЧА, самосогласованным образом опи-
сывающем окисление и механическое поведение оболочки (CROX + PROF), 
удается адекватно описать эксперименты как в вакууме, так и в окислитель-
ной среде.
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Рис. 2. Упрочнение оболочки твэлов из-за окисления. Экспериментальные данные, 
полученные в инертной и окислительной средах, сравниваются с расчетами 

с использованием пакета СВЕЧА. Эксперименты [9], dT dt/ = 5 K/c , 
dP = 0 34,  МПа:  — инертная среда,  — [9] окислительная среда; сплошная 

линия — расчет без окисления; пунктир — расчет с окислением

2.3. Растворение UO2 топливной таблетки расплавленным Zr
На рис. 3 результаты трех тестов, проведенных в разных лабораториях мира, 
на стадии насыщения при 2273 К, а также при температурах 2373 и 2473 К 
сравниваются с численными расчетами по пакету СВЕЧА.

Из анализа кривых на рис. 3 можно сделать вывод, что в достаточно широ-
ком диапазоне температур физическая модель пакета СВЕЧА [19; 20] удо-
влетворительно описывает процесс растворения топливной таблетки UO2  
расплавом циркония.

Модель была расширена для учета влияния оксидного слоя оболочки при 
одновременном растворении UO2  и ZrO2 . Новая модель обеспечила ана-
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литическую поддержку новой экспериментальной программы Научно-
исследовательского института атомных реакторов (НИИАР), проводимой 
в рамках европейского проекта COLOSS [21], и позволила правильно опи-
сать результаты новых экспериментов по растворению (рис. 4).

	 Время,	с		 Время,	с

 а) б)

Рис. 4. Сравнение экспериментальных данных НИИАР по кинетике одновременного 
растворения UO2  и ZrO2  расплавленным Zr с результатами расчетов по пакету 
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Рис. 3. Сравнение экспериментальных данных с результатами расчетов по пакету 
СВЕЧА:  — эксперимент при T = 2273 K (расчет — кривая 1),  — эксперимент 

при T = 2273 K (расчет — кривая 2),  — эксперимент при T = 2273 K (расчет — 
кривая 3),  — эксперимент при T = 2373 K (расчет — кривая 4), Δ — эксперимент 

при T = 2473 K (расчет — кривая 5)
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Будучи имплементирована в код СВЕЧА, модель позволила правильно опи-
сать мелкомасштабные эксперименты Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) по 
разрушению оксидной оболочки твэлов в процессе эскалации температуры 
в паре выше точки плавления циркония. Анализ этих экспериментов по-
зволил выработать механистический критерий разрыва оксидной оболочки 
и начала стекания жидкой смеси [22].

2.4. Окисление стали

На рис. 5 представлены результаты расчета по коду РАТЕГ-СВЕЧА-HEFEST 
ряда экспериментов по окислению образца нержавеющей стали.
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Рис. 5. Привес кислорода на единицу площади поверхности для нержавеющей 

стали 06Х18Н10Т: линии — результаты расчета пакетом СВЕЧА для различных тем-
ператур,  и— две различные серии экспериментов при T = 1200°C, — экспери-
мент при T = 1000°C,  — серия экспериментов при разных температурах (800°C, 

1000°C и 1200°C) и фиксированном времени окислительного эксперимента

Результаты расчета неплохо согласуются с экспериментальными данными, 
полученными в различных сериях экспериментов.
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2.5. Интегральный модуль SVECHA/QUENCH

В тесном сотрудничестве с немецкими экспериментаторами из FZK разра-
ботана комплексная модель поведения реакторных стержней после разо-
грева до температур 1200—1600°С [23—25]. Модель включает самосогла-
сованное описание различных физических явлений: теплогидравлическое 
описание охлаждения стержней парожидкостной смесью, образованной 
в результате повторного залива; описание теплопроводности в многослой-
ной структуре оболочки, образованной в результате окисления циркония 
паром; описание сложного механического поведения окисляющихся обо-
лочек, связанного с растрескиванием, разрывом и отслаиванием окисного 
слоя и приводящего к резкому повышению интенсивности окисления ме-
таллического циркония и образованию водорода.

С использованием разработанного модуля проведено исследование напря-
женного состояния и мод разрушения окисленной циркониевой защитной 
оболочки твэла при резком охлаждении, вызванным повторным заливом 
реактора водой. Учитывается, что предокисление оболочки в эксперимен-
тах FZK имело место при температуре выше фазового перехода оксида из 
моноклинной (низкотемпературной) в тетрагональную фазу — 1478 К.

Валидация модуля SVECHA/QUENCH по результатам заливки горячего стерж-
ня водой снизу в экспериментах FZK представлена на рис. 6.
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Рис. 6. Изменение температуры в трех точках на поверхности стержня (2,5 см 
снизу, в центре и 2,5 см сверху) со временем. Начальная температура стержня 

1400°С, длина 15 см, температура воды 95°С, скорость заливки 1,5 см/с, внешний 
оксидный слой отсутствует: • — верхняя термопара,  — центральная термопара, 

 — нижняя термопара; результаты расчета представлены линиями
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3. Верификация на интегральных тестах
3.1. Верификационная матрица

Верификационная матрица пакета СВЕЧА относительно данных, получен-
ных в интегральных тестах, приведена в табл. 2.

Таблица 2. Матрица интегральных тестов

Эксперимент
Экспериментальные 

данные — количество 
водорода, г

Результаты расчета по кодам 
с усовершенствованными моделями 

из пакета СВЕЧА — количество 
водорода, г

CORA-ВВЭР2 67 51,0

CORA-5 100 92,0

CORA7 114 164,0

CORA13 210 159,0

CORA15 180 171,0

CORA17 150 155,0

CORA31 205 237,0

PHEBUS B9 + 39±8 44,8

PBF SFD 1-4 86±12 94,6

PBF SFD 1-1 64 86,0

Ниже коротко обсуждаются результаты расчетов отечественным кодом 
РАТЕГ-СВЕЧА-HEFEST интегральных экспериментов по разрушению сборок 
РУ ВВЭР и PWR: CORA-W2 (ISP 36), PHEBUS B9+ (ISP 28), QUENCH-06 (ISP-45) 
и PBF SFD 1-4.

3.2. Результаты тестирования моделей 
пакета СВЕЧА: эксперимент CORA-W2

CORA-W2 — тест со сборкой ВВЭР. Нагрев сборки твэлов осуществлялся 
электрическим током. Характерной особенностью эксперимента было на-
личие в экспериментальной сборке имитатора поглотительного стержня РУ 
ВВЭР. Поэтому помимо обычных исследований температурного поведения 
сборки, пароциркониевой и эвтектических реакций, формирования и пере-
мещения материалов в данном эксперименте была проведена оценка сте-
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пени влияния на динамику разрушения сборки материалов поглотительных 
стержней.

Результаты соответствующих расчетов с использованием моделей пакета 
СВЕЧА, объединенных с теплогидравлическим кодом РАТЕГ, представлены 
на рис. 7—9.

На рис. 7 приведена зависимость температуры оболочек твэлов от времени 
на уровне 850 мм (верхняя часть сборки). Сплошная тонкая линия — ре-
зультат расчетов с использованием кода РАТЕГ-СВЕЧА-HEFEST, пунктирная 
линия — экспериментальные данные. Из представленных данных следует, 
что набор моделей СВЕЧА с достаточной точностью моделирует целый ком-
плекс физических процессов:

нагрев сборки электрическим током;•	
обмен энергии излучением;•	
окисление сборки, эскалацию температур, связанную с окислением;•	
температурный режим сборки на фазе плавления и перемещения мате-•	
риалов конструкции.
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Рис. 7. Эксперимент CORA-W2. Температура оболочек ненагреваемых стержней на 
уровне 850 мм. Внутреннее кольцо.  

Сравнение расчетных и экспериментальных данных

На рис. 8 приведена зависимость интегральной наработки водорода от вре-
мени. Расчетные кривые сравниваются с экспериментальными данными. Из 
представленных данных следует, что в целом на всем протяжении экспери-
мента удается с достаточной степенью точности описать экспериментально 
наблюдавшийся выход водорода. Отметим, что этот расчет также подтверж-
дает работоспособность моделей пакета СВЕЧА в части описания генерации 
водорода на фазе окисления стекающего расплава (время более 4100 с).
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Рис. 8. Эксперимент CORA-W2. Интегральный выход водорода. Сравнение рас-
четных и экспериментальных данных. Маркеры — результат измерений, жирная 

линия — расчеты с использованием пакета СВЕЧА

На рис. 9 результаты пост-тест-анализа сборки в части оценки степени 
разрушения материалов поглотительного стержня сравниваются с соответ-
ствующими экспериментальными данными. Сплошная линия — расчет по 
коду РАТЕГ-СВЕЧА-HEFEST. Маркеры — результаты анализа разрушенной 
сборки. Видно достаточно приемлемое согласование расчетных и экспери-
ментальных данных.
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Рис. 9. Эксперимент CORA-W2. Растворение материала контрольного стержня B
4
C 

на момент окончания эксперимента.  
Сравнение расчетных и экспериментальных данных

3.3. Результаты тестирования: PHEBUS B9+

В интегральном тесте PHEBUS B9+ (ISP 28) исследовались такие явления, 
происходящие в начальной стации аварии на АЭС, как выход водорода, 
окисление оболочек, растворение двуокиси урана цирконием и др. Отме-
тим, что этот эксперимент достаточно сложен для моделирования.
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1. В отличие от эксперимента CORA-W2 эксперимент PHEBUS B9+ более 
продолжителен — 18 000 с (в CORA-W2 длительность активной фазы экс-
перимента составляла всего 2000 с). Поэтому для корректного описания 
данного теста важна высокая точность моделирования отдельных процес-
сов, численная стабильность и согласованность работы различных модулей 
пакета СВЕЧА.

2. PHEBUS B9+ — внутриреакторный эксперимент. Нагрев сборки в нем обе-
спечен работой исследовательского реактора PHEBUS. Поэтому на данных 
этого эксперимента верифицировалась работа модулей пакета СВЕЧА, от-
вечающих за моделирование нагрева в условиях, приближенных к задачам 
моделирования запроектных аварий на реальных реакторных установках 
(моделирование аксиальных и радиальных профилей энерговыделения, их 
временной и пространственной эволюции).

На рис. 10 представлены экспериментальная зависимость температуры на 
уровне 600 мм от времени и результаты расчетов по коду РАТЕГ-СВЕЧА-
HEFEST. Результаты расчетов хорошо соответствуют экспериментальным 
данным. В эксперименте начало значительного ускорения роста (эскала-
ции) температуры наблюдалось именно на этом уровне. Отметим, что раз-
мер и форма температурного пика (8340°С) в донном тесте определяются 
количеством металлического циркония, который еще не успел окислиться 
к данному времени. Совпадение расчета и эксперимента по этому параме-
тру является подтверждением достаточной точности работы соответствую-
щих модулей пакета СВЕЧА в условиях расчета длительного окисления обо-
лочек твэлов при сравнительно невысоких температурах (менее 1800 К).
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Рис. 10. Тест PHEBUS B9 +. Сравнение показаний термопары в топливе на уровне 
600 мм с результатами расчетов с использованием кода РАТЕГ-СВЕЧА-ГЕФЕСТ
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На рис. 11 приведена зависимость интегрального выхода водорода от вре-
мени. Хорошее совпадение расчетных и экспериментальных данных также 
свидетельствует о высокой точности моделирования кодом РАТЕГ-СВЕЧА-
HEFEST всех существенных фаз этого эксперимента.
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Рис. 11. Тест PHEBUS B9 +. Зависимость интегрального выхода водорода от време-
ни. Сравнение экспериментальных данных с результатами расчетов с использова-

нием кода СВЕЧА

3.4. Расчетное моделирование эксперимента QUENCH-06

Эксперимент QUENCH-06 был проведен 13 декабря 2000 г. в исследова-
тельском центре Карлсруэ в рамках QUENCH-программы. Как известно, при 
охлаждении частично разрушенной ТВС водой при определенных усло-
виях могут происходить интенсивное окисление циркониевых оболочек 
стержней, их разрушение и резкое увеличение выхода водорода. В целом 
QUENCH-программа была нацелена на исследование источников водоро-
да, механического и физико-химического поведения оболочек топливных 
стержней при их интенсивном охлаждении (повторном заливе).

На рис. 12 результаты моделирования эксперимента QUENCH-06 кодом 
РАТЕГ-СВЕЧА-HEFEST сравниваются с экспериментальными данными. 
Можно сделать вывод об удовлетворительной работе объединенного кода 
РАТЕГ-СВЕЧА-HEFEST на различных фазах эксперимента: стадии разогрева, 
эскалации и повторного залива. При этом в пределах всего эксперимента 
обеспечивается приемлемая точность расчета источника водорода.
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Рис. 12. Тест QUENCH-06. Скорость выхода водорода. Сравнение расчетных и экс-
периментальных данных. Маркеры — результаты измерений,  

сплошная линия — расчет

3.5. Результаты тестирования: PBF 1.4

Результаты расчетов внутриреакторного эксперимента PBF-1.4, получен-
ные по коду РАТЕГ-СВЕЧА-HEFEST, сравнивались с экспериментальными 
данными. Целью эксперимента PBF-1.4 было наполнение базы знаний по 
процессам разрушения топлива, а также получение информации для уточ-
нения и тестирования моделей:

поведения при тяжелых авариях твэлов, поглотителей и дистанциони-•	
рующих решеток;
скорости выделения водорода в результате взаимодействия пара с эле-•	
ментами конструкции;
скорости выделения, количества и химического состава летучих продук-•	
тов деления и аэрозолей.

Экспериментальная сборка представляла собой фрагмент ТВС реактора 
типа PWR. Динамика контролируемых параметров в эксперименте также со-
ответствовала типичному сценарию аварии с малой течью на реакторе PWR. 
В результате медленно поднимаемой мощности тепловыделения в сборке 
наблюдались процессы:

выкипания теплоносителя, полного осушения сборки;•	
разогрева элементов сборки;•	



26

Разработка и применение интегральных кодов для анализа безопасности АЭС 
Труды ИБРАЭ РАН. Выпуск 12

плавления поглощающих стержней;•	
разрушения оболочек твэлов;•	
окисления материалов.•	

Отличительная особенность этого эксперимента заключалась в том, что экс-
периментальная сборка состояла главным образом из отработанных твэ-
лов. Это обстоятельство позволило проверить работоспособность пакета 
СВЕЧА в части описания динамики разогрева, окисления и разрушения сбо-
рок с выгоревшим топливом.

На рис. 13 приведены результаты расчета температуры связки на уровне 
750 мм, на рис. 14 — степень разрушения облученного UO2 -топлива по 
высоте сборки, на рис. 15 — скорость выхода водорода.
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Рис. 13. Тест PBF SFD 1-4. Температура оболочек топливных стержней на уровне 
54 см. Сравнение расчетных и экспериментальных данных. Маркеры — результаты 

измерений, сплошная линия — расчет
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Рис. 14. Тест PBF SFD 1-4. Распределение топлива по высоте на конец экспери-
мента, t = 4000 c. Сравнение расчетных и экспериментальных данных. Маркеры — 
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Рис. 15. Тест PBF SFD 1-4. Скорость выхода водорода. Сравнение расчетных и экс-
периментальных данных. Маркеры — результаты измерений,  

сплошная линия — расчет

Прежде всего отметим, что расчетные значения температур неплохо совпа-
дают с экспериментальными данными. Полученное в расчете максимальное 
значение выхода водорода составляет 94,6 г. Экспериментальная оценка 
максимальной величины водорода — 98 г. Из рис. 14 можно сделать вы-
вод о приемлемой точности работы моделей пакета СВЕЧА, ответственных 
за описание растворения топливной таблетки расплавленным цирконием, 
формирования расплава и его стекания.

Расчетная скорость генерации водорода (см. рис. 15) соответствует экс-
периментальной кривой, хотя наблюдается некоторая переоценка скорости 
водорода на стадии эскалации и недооценка скорости выхода водорода на 
стадии стекания (см. эксперимент CORA-13).

По результатам тестирования модифицированного кода на базе интеграль-
ных тестов можно сделать вывод, что усовершенствованные модули пакета 
СВЕЧА позволили с приемлемой точностью описать физические процессы, 
происходящие при разрушении АЗ реактора, улучшить адекватность чис-
ленных расчетов экспериментальным данным.

Верификация моделей и компьютерных модулей по анализу физических 
процессов, происходящих при разрушении активной зоны реактора, пока-
зала работоспособность моделей пакета СВЕЧА, их более высокую точность 
в описании ряда физических процессов, возможность адекватного числен-
ного анализа широкого спектра явлений, влияющих на развитие аварии.

27
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4. Приложения пакета СВЕЧА  
к анализу аварийных режимов РУ АЭС
Важной составной частью разработки моделей пакета СВЕЧА является их 
применение при анализе запроектных режимов различных типов АЭС. Так, 
базовые программы комплекса СВЕЧА широко использовались в качестве 
базовых при проведении расчетов в следующих проектах:

применение моделей пакета СВЕЧА на аварийных режимах РУ PWR •	
(Surry) и BWR (Browns Ferry) в рамках проекта по усовершенствованию 
кода SCDAP/RELAP5 (Комиссия по ядерному регулированию США — 
NRC) [26];
приложения моделей пакета СВЕЧА в составе кода ICARE2 к анализу •	
аварии РБМК [27];
развитие моделей тяжелых аварий на АЭС, улучшение программ (ICARE2), •	
их оценка и верификация (Институт ядерной безопасности и защиты, 
Франция — IPSN) [28—30];
развитие моделей тяжелых аварий на АЭС для улучшения различных ев-•	
ропейских кодов (CIT and COBE Projects of 4th Framework Programme of 
EU, COLOSS Project of 5th Framework Programme of EU) [31—34];
анализ безопасности реактора ВПБЭР, реакторов малой энергетики •	
(ОКБМ (Россия);
разработка объединенного кода улучшенной оценки РАТЕГ-СВЕЧА-•	
HEFEST для практического использования при обосновании безопасности 
проектов ВВЭР-1000/В-428 — Тяньванская АЭС в КНР (совместно с Все-
российским научно-исследовательским институтом экспериментальной 
физики, Санкт-Петербургским научно-исследовательским и проектно-
конструкторским институтом «Атомэнергопроект» (СПбАЭП), РНЦ КИ) 
[34], ВВЭР-1000/В-412 в Индии («Атомэнергопроект» (Москва), РНЦ КИ).

5. Заключение
На базе современных теоретических разработок получены:

детальные модели для описания поведения при запроектных авариях •	
различных элементов конструкции АЗ и ВКУ (включая модели окисле-
ния, разрушения и плавления, образования и распространения распла-
ва в АЗ и НКС, выхода продуктов деления);
усовершенствованные библиотеки свойств материалов;•	

Эти модели успешно протестированы на основе экспериментальных данных 
по отдельным процессам, а также полученных на интегральных установках 
(CORA, PBF, CORA-ВВЭР, PHEBUS, QUENCH).
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Современный подход, положенный в основу построения усовершенство-
ванных кодов, в том числе использование физических моделей, позволил 
получить достаточно гибкую систему кодов. Она легко адаптируется для 
описания реакторных установок различного типа.

На базе разработанного в ИБРАЭ пакета программ СВЕЧА проведен анализ 
процессов при тяжелых авариях на АЭС с водо-водяными реакторами. Па-
кет СВЕЧА прилагался к исследованию тяжелых аварий на АЭС с РУ PWR 
(Surry) и BWR (Browns Ferry), для анализа аварийных процессов на АЭС с РУ 
ВВЭР-640 и РБМК-1000, реакторов малой мощности типа КЛТ-40С, в проек-
тах с РУ ВВЭР-1000/В-320, ВВЭР-1000/В-428 и ВВЭР-1000/В-412.

Работа по дальнейшему совершенствованию физических моделей, предна-
значенных для моделирования процессов разрушения АЗ и ВКУ реакторов 
при запроектных авариях на АЭС, их адаптации и включению в интеграль-
ные коды, в настоящее время продолжается.
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авариях (модули PROF и LIQF)
А. А. Бердышев, М. С. Вещунов, А. Е. Киселев, М. Ю. Коржов, 
Т. А. Юдина

1. Введение
Возможные сценарии развития тяжёлой аварии реакторных установок водо-
водяного типа (ВВЭР, PWR, BWR), инициированные потерей теплоносителя 
из первого контура, зависят от многих факторов, таких как размер течи, 
работоспособность систем безопасности, действия оператора, наложение 
дополнительных отказов и т.д. Тем не менее, все эти аварии имеют общие 
закономерности. Наиболее важной, из них является  разогрев и последую-
щее разрушение активной зоны реактора, сопровождающееся выделением 
большого количества водорода и радиоактивных продуктов деления. При 
этом в области температур ниже 1200°С скорость разогрева активной зоны 
определяется уровнем остаточного тепловыделения и существенно зависит 
от динамики уровня теплоносителя в активной зоне. При повышении тем-
пературы а.з. выше 1200°С определяющий вклад в разогрев и разрушение 
элементов конструкции реакторной установки вносит реакция окисления 
циркония паром.  Для численного моделирования физико-химических про-
цессов окисления оболочек твэл в ИБРАЭ РАН разработаны специальные 
физические модели и соответствующие программные модули PROF и LIQF. 
Программные модули PROF и LIQF адаптированы для приложений в составе 
интегральных кодов и в настоящее время активно используются при выпол-
нении численного моделирования тяжелых аварий, в частности, расчетных 
оценок источников водорода для решения задач обеспечения пожаровзры-
вобезопасности АЭС с ВВЭР.

реалистичная оценка источников водорода и пара для задач по обе-•	
спечению пожаровзрывобезопасности защитной оболочки реакторной 
установки (РУ);
реалистичная оценка динамики разогрева и разрушения АЗ и ВКУ реак-•	
тора, анализ отклика на возможные меры по управлению аварией;
реалистичная оценка массы и энергии расплава, выходящего из корпуса •	
реактора в случае разрушения его днища.

Выполнение таких оценок требует детального рассмотрения физико-
химических процессов окисления и эвтектических взаимодействий в со-
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держащих цирконий элементах конструкции АЗ, находящихся как в нераз-
рушенном состоянии (модуль PROF), так и на стадии разрушения, включая 
плавление (модуль LIQF). Именно эти физико-химические процессы, опре-
деляющие динамику генерации водорода, физико-химическую структуру 
элементов АЗ, степень их прочности, существенно влияющие на разогрев 
АЗ, и являются предметом моделирования модулями PROF и LIQF.

Использование в составе расчетных кодов улучшенной оценки модулей 
PROF и LIQF накладывает на них ряд требований и ограничений. В качестве 
приоритетных выделим следующие:

современный уровень моделирования физических явлений, соответ-•	
ствующий известным достижениям в области теоретических и экспери-
ментальных исследований;
высокое быстродействие и стабильность работы модуля в составе рас-•	
четного кода;
универсальность модуля, подразумевающая возможность приложения •	
его как к различным типам элементов конструкции, так и к отдельным 
элементам, находящимся в различных условиях (одностороннее, дву-
стороннее окисление, кислородное голодание, окисление частично раз-
рушенных конструкций, окисление расплава и т. д.).

2. Модуль PROF — окисление и процессы 
эвтектических взаимодействий 
в циркониевых элементах конструкции АЗ РУ 
при температуре выше 2250 K
Модуль PROF построен на основе современной физической модели, в кото-
рой предполагается, что диффузия кислорода контролирует кинетику взаи-
модействия слоев. Модуль предназначен для самосогласованного описа-
ния физико-химических процессов, протекающих в условиях ЗПА в АЗ РУ 
при температурах ниже температуры плавления α -фазы циркония:

внешнего, внутреннего и двустороннего окисления циркониевых оболо-•	
чек твэлов и других содержащих цирконий элементов конструкции АЗ;
эвтектическое взаимодействие оболочки твэла с таблеткой •	 UO2 ;
окисление в условиях кислородного голодания;•	
окисление с учетом растрескивания оксидных слоев;•	
внешнее, внутреннее и двустороннее окисление застывшего расплава •	
элементов АЗ и ВКУ РУ.

Поскольку модуль PROF специально создавался для приложений в инте-
гральных кодах, то при его разработке, с одной стороны, сохранена де-
тальность моделирования физических явлений, с другой — достигнута 
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максимально возможная универсальность, подразумевающая возможность 
приложения его как к разным типам элементов конструкции, так и к эле-
ментам, находящимся в разных условиях (одностороннее, двустороннее 
окисление, кислородное голодание, окисление частично разрушенных кон-
струкций, окисление расплава и т. д.). Кроме того, направленность на прак-
тическое использование потребовало обеспечить высокое быстродействие 
и стабильность работы модуля. Естественно, удовлетворение этих противо-
речивых условий потребовало введения некоторых упрощающих предпо-
ложений в физической модели и ряда других ограничений и допущений.

2.1. Описание области применимости 
модуля PROF и основных допущений

Область применимости данной версии модуля PROF обусловлена прежде все-
го его целевым назначением: использование в качестве подпрограммы в со-
ставе программных комплексов улучшенной оценки, предназначенных для 
моделирования аварий со значительным повреждением АЗ. Соответственно:

1. Модуль PROF разработан, верифицирован и применим в температурном 
диапазоне от 1250 до 2250 К. Выбор нижней температурной границы осно-
ван на результатах анализа экспериментов [1—5; 7; 16], показывающих, что 
процессы химического взаимодействия в системе топливо—оболочка—пар 
существенно ускоряются при температурах выше 1250 К. Начиная с этой 
температуры, их вклад существенен как с точки зрения формирования ис-
точника водорода, так и с точки зрения влияния экзотермической реакции 
окисления на динамику разогрева АЗ. Таким образом, в обсуждаемой версии 
модуля PROF не моделируются процессы низкотемпературного окисления 
(Т < 1250 К). Описание низкотемпературного окисления может быть суще-
ственным для анализа поведения твэла в проектных режимах, однако выхо-
дит за рамки данной работы. Тем не менее в модуле PROF можно задавать лю-
бую начальную степень предокисления поверхности при задании исходного 
состояния зоны (на начало аварийного процесса), что позволяет в случае не-
обходимости учитывать возможное низкотемпературное окисление.

2. При температурах выше 2250 К процессы окисления являются предметом 
моделирования модулем LIQF.

3. В модуле PROF производится только анализ физико-химических процес-
сов при заданном пространственном температурном распределении в мо-
делируемом элементе. При этом модуль PROF производит оценку изменения 
физико-химических свойств вещества (связанных с процессами окисления 
и формирования эвтектик) и количества тепла, выделяемого в материалах 
АЗ из-за химических превращений. Тепловая же задача является предме-
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том численного моделирования внешним кодом, где содержится вся необ-
ходимая для этого информация (включая информацию из модуля PROF). 
Такой подход вполне оправдан. Действительно, температурное состояние 
элемента конструкции в каждый момент времени определяется не толь-
ко физико-химическими процессами, но главным образом такими видами 
обмена энергией, как радиальный и аксиальный перенос тепла теплопро-
водностью, перенос энергии излучением, конвекцией, стекающим распла-
вом, энерговкладом продуктов деления с учетом их возможного выхода 
в первый контур и т. д. В связи с этим модуль PROF вызывается на каждом 
временном шаге внешнего кода для пересчета состояния окисляемых эле-
ментов конструкции в соответствии с текущим температурным состоянием 
и изменениями в граничных условиях (поток пара, наличие стекающих ма-
териалов и т. д.).

4. Данная версия модуля PROF применима для описания процессов окисле-
ния только в цилиндрической геометрии. Это ограничение оправдывается 
тем, что большинство элементов конструкции АЗ РУ (твэлы, элементы ор-
ганов системы управления и защиты, трубы, обечайки и т. д.) либо имеют 
цилиндрическую структуру, либо с достаточной степенью точности могут 
быть описаны с помощью цилиндрических структур. Кроме того, известно, 
что результаты большинства экспериментов, включая эксперименты на ин-
тегральных стендах с модельными сборками твэлов, можно удовлетвори-
тельно интерпретировать в цилиндрической симметрии. Тем самым модуль 
PROF позволяет достаточно подробно описывать радиальную неоднород-
ность материалов, возникающую в результате окисления или эвтектических 
взаимодействий элементов конструкций, пренебрегая при этом угловой не-
однородностью рассматриваемых элементов.

5. Предметом моделирования модулем PROF является аксиальная ячейка. Как 
и в вызывающем модуль PROF коде, здесь предполагается, что существуют 
заданное аксиальное разбиение моделируемых элементов конструкции на 
ячейки (аксиальная нодализация). В пределах одной аксиальной ячейки вы-
сотой dz параметры моделируемого элемента конструкции не зависят от z. 
Соответственно модуль PROF вызывается и производит оценку физико-хими-
ческого состояния для каждой аксиальной ячейки независимо.

Поскольку физико-химические процессы в данной версии PROF рассматри-
ваются независимо для каждой аксиальной ячейки в приближении цилин-
дрической симметрии, то для обозначения исходных материалов и мате-
риалов, возникающих в ходе химических взаимодействий, включая газовые 
зазоры, удобно пользоваться понятием «материальный слой» (в дальней-
шем просто «слой»). Понятия «материальный слой», «система слоев» будут 
широко применяться при дальнейшем изложении, поэтому остановимся на 
них несколько подробнее.
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В качестве примера на рис. 1 представлено схематическое изображение от-
резка топливного стержня, состоящего из четырех материальных слоев 
(центральное отверстие, топливо, газовый зазор и циркониевая оболочка) 
на заданном аксиальном уровне высотой dz .

Оболочка твэла Zr

Центральное отверстие и
газовый зазор

Топливная таблетка UO2

dz
 

Рис. 1. Схематическое изображение отрезка топливного стержня в виде 
материальных слоев

Далее в описании модуля PROF мы будем пользоваться упрощенной формой 
обозначения соответствующих материальных слоев для каждого аксиаль-
ного уровня dz . Так, система четырех слоев топливного стержня, изобра-
женная на рис. 1, будет обозначаться следующим образом:

gap1 UO2 gap2 β-Zr

Здесь использованы следующие обозначения: gap1  предназначено для 
описания параметров газовой среды в центральном компенсационном от-
верстии, UO2  обозначает слой, соответствующий топливной таблетке, 
gap2  предназначено для описания параметров газовой среды в зазоре 
между топливным элементом и оболочкой твэла, β-Zr  обозначает неокис-
ленный материал оболочки твэла (в случае твэла реактора ВВЭР — соот-
ветствующий конкретному сплаву циркония и ниобия).

Ниже приведен пример описания процесса окисления твэла с помощью си-
стемы введенных обозначений. Прежде всего предположим, что по каким-
то причинам газовый зазор и центральное компенсационное отверстие 
в твэле закрылись. Кроме того, будем считать, что существует хороший кон-
такт между топливным стержнем и оболочкой и имеется достаточное коли-
чество пара на внешней стороне оболочки твэла. В этом случае, как показы-
вают эксперименты, начнется процесс одновременного внешнего окисления 
оболочки и эвтектического взаимодействия оболочки с топливным элемен-
том. При этом из исходного материала оболочки β-Zr  образуются следую-
щие материальные слои:
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Со стороны топливной таблетки должны появиться три слоя:•	
слой обогащенного кислородом циркония (альфа-циркония) с вклю-	♦
чениями жидкой фазы смеси металлического урана и циркония; обо-
значим такую композицию как α-Zr O U Zr( ) + ( ), ;
слой, содержащий жидкую фазу смеси металлического урана и цирко-	♦
ния; обозначим такую композицию как U Zr,( ) ;
слой обогащенного кислородом циркония (альфа-циркония) 	♦ α-Zr O( ) .

На внешней стороне оболочки дополнительно появятся два слоя:•	
слой обогащенного кислородом циркония (альфа-циркония) 	♦ α-Zr O( ) ;
слой диоксида циркония 	♦ ZrO2 .

Соответствующая конфигурация материальных слоев с использованием 
принятых выше обозначений представлена на рис. 2.

UO2 α-Zr O U Zr( ) + ( ), U Zr,( ) α-Zr O( ) β-Zr α-Zr O( ) ZrO2

Рис. 2. Конфигурация слоев, возникающая при окислении внешней поверхности 
твэла и наличии эвтектического взаимодействия между топливом и оболочкой

По мере насыщения кислородом системы «топливо—оболочка» общая кон-
фигурация, показанная на рис. 2, меняется. Сначала по мере обогащения 
оболочки кислородом, поступающим как из окружающей среды, так и из 
топливной таблетки, начинает быстро уменьшаться, а затем и полностью 
исчезает слой исходного материала оболочки (за счет роста оксида и слоев 
циркония, обогащенных кислородом). Далее продолжающееся окисление 
приводит к постепенному превращению обогащенных кислородом альфа-
слоев циркония в оксид. На завершающей стадии происходит полное доо-
кисление возникших в ходе взаимодействия между топливом и оболочкой 
эвтектических слоев. Характерная последовательность изменений пред-
ставлена на рис. 3. 

UO2 α-Zr O U Zr( ) + ( ), U Zr,( ) α-Zr O( ) β-Zr α-Zr O( ) ZrO2

UO2 α-Zr O U Zr( ) + ( ), U Zr,( ) α-Zr O( ) α-Zr O( ) ZrO2

UO2 α-Zr O U Zr( ) + ( ), U Zr,( ) ZrO2

UO2 α-Zr O U Zr( ) + ( ), U Zr O,( ) 2

UO2 U Zr O,( ) 2

Рис. 3. Эволюция слоев в системе «топливо—оболочка» в ходе окисления твэла
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Конечным результатом такого взаимодействия является образование во-
круг частично растворенной таблетки полностью окисленной керамической 
оболочки смешанного состава. Эта керамическая оболочка определяет до-
полнительный слой U Zr O,( ) 2 .

2.2. Диффузионное приближение для описания 
процессов окисления и эвтектического взаимодействия

В основу модуля PROF положена физическая модель, которая позволяет 
с достаточной степенью детальности описывать процессы окисления и эв-
тектического взаимодействия в содержащих цирконий элементах конструк-
ции АЗ. Эта модель опирается на следующие основные предположения:

основным механизмом переноса кислорода является диффузия;•	
концентрация кислорода на границах между слоями меняется скачком;•	
концентрация кислорода на границах между слоями со стороны соот-•	
ветствующих слоев принимает равновесное значение и выбирается из 
бинарной Zr-О или U-O фазовых диаграмм;
описание движения границ между слоями пренебрегает механическим •	
поведением оболочки и топлива.

Для примера на рис. 4 приведен качественный вид распределения концен-
траций кислорода для трех слоев, как правило, возникающих в условиях 
внешнего окисления оболочек твэла.

-Zr -Zr ZrO2

C(r)

r

Схематичное изображение
скачка концентраций на
фазовой границе

Рис. 4. Схематическое изображение профиля распределения концентрации кисло-
рода внутри слоев и соответствующих скачков на границах между слоями
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Тогда в цилиндрической геометрии внутри каждого слоя будут справедли-
вы следующие уравнения:

 
∂

∂

∂

∂

C
t

f r

r r
j

j

= −
( )O ,  (1)

 
∂

∂

rv

r
j( )
= 0,  (2)

где f r t Tj
O , ,( )  — полный поток кислорода в j -м слое; C r tj ,( )  — кон-

центрация кислорода в j -м слое; T  — температура; v r tj ,( )  — скорость 
смещения несжимаемой решетки циркония j -го слоя.

Уравнение (1) — классическое уравнение непрерывности для кислорода 
(закон Фика). Уравнение (2) — прямое следствие уравнения непрерыв-
ности для циркония, отражающее несжимаемость его кристаллической ре-
шетки.

Заметим, что перенос кислорода в слое происходит как за счет диффузии 
атомов кислорода по кристаллической решетке циркония, так и за счет дви-
жения слоя как целого. Это движение возникает из-за того, что на границах 
между слоями, где происходят фазовые превращения, имеет место объем-
ное расширение или сжатие вследствие различий в плотностях кристалли-
ческих решеток соприкасающихся фаз циркония. Тем самым полный поток 
кислорода в слое складывается из двух составляющих — диффузионного 
потока и потока, связанного с движением слоя как целого:

 f r t T F v Cj
j j jO ( , , ) ,= +  (3)

где Fj  представляет собой диффузионный поток:

F D T
C
rj

j j= − ( )O

∂

∂
,

где D Tj
O ( )  — коэффициент диффузии кислорода в j -м слое.

Для полноты системе уравнений (1)—(3) требуется задать условия сшивки 
потоков (на внешней и внутренней границах системы слоев и на границах 
между слоями). Введем для обозначения положения границ между слоями 
дополнительную переменную ξ  (радиус соответствующей границы). Тогда 
в неподвижной системе координат условия сшивки на границе раздела ξ , 
полученные при условии постоянства молярной плотности урана u  и цир-
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кония ρ  и концентрации кислорода C  в приграничном слое, можно запи-
сать следующим образом:

 C C
t

F v C F v Cj j j j j j j j−( ) ∂
∂

= + − −− − − −1 1 1 1
ξ ,  (4)

 ρ ρ
ξ

ρ ρj j j j j jt
v v−( ) ∂

∂
= −− − −1 1 1,  (5)

 u u
t

v u v uj j j j j j−( ) ∂
∂

= −− − −1 1 1
ξ ,  (6)

где j -й слой располагается справа от поверхности раздела ξ , ( )j −1 -й 
слой — слева от поверхности раздела ξ . На рис. 5 схематически изобра-
жены два слоя, имеющие границу раздела ξ , потоки кислорода в них, мо-
лярные плотности урана и циркония и концентрации кислорода.

1jF jF jC

j

ju

1−jC

1j

1ju

 r

Рис. 5. Схематическое изображение потоков кислорода F , молярных плотностей 
урана u, циркония ρ  и концентрации кислорода C  вблизи поверхности раздела 

двух сред ξ . Индекс j  относится к слою, находящемуся справа от границы, 
индекс ( )j −1  — к слою, находящемуся слева от границы ξ

Граничные условия на наружной поверхности, контактирующей с окружаю-
щей атмосферой, могут быть двух видов:

при условии достаточного доступа кислорода из окисляющей атмосфе-•	
ры концентрации выбираются в соответствии с фазовой диаграммой;
в случае кислородного голодания концентрация определяется из за-•	
кона сохранения массы кислорода в слое и из условия непрерывности 
потока кислорода (см. подраздел 2.6).

Точное решение системы уравнений (1)—(6) позволяет найти профили 
концентраций кислорода, потоки кислорода и соответствующее движение 
границ между слоями. Однако такое решение требует существенных вы-
числительных мощностей, так как предполагает решение системы из трех 
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уравнений в частных производных для каждого слоя с учетом граничных 
условий (4)—(6).

Поэтому при реализации описанной диффузионной модели в модуль PROF 
дополнительно был введен ряд упрощающих предположений. Эти упроще-
ния, с одной стороны, позволили сохранить требуемую детальность модели-
рования, а с другой — позволили обеспечить достаточную простоту и бы-
стродействие, требуемые для практических приложений модуля в составе 
кодов улучшенной оценки.

Прежде всего отметим, что в большинстве приложений, и в частности при 
анализе запроектных аварий, достаточно иметь подробную информацию 
только о положении границ между слоями (для оценки степени растворения 
топливной таблетки, окисления оболочки, количества и скорости генера-
ции выделившегося водорода). Движение границ определяется уравнения-
ми (4)—(6). Это уравнения в обыкновенных производных, и их численное 
решение не представляло бы серьезной проблемы, если бы были известны 
потоки кислорода справа и слева от границы. В полной постановке диф-
фузионной задачи граничные потоки могут быть рассчитаны после реше-
ния системы уравнений (1)—(3) и восстановления профиля концентрации 
кислорода внутри каждого слоя. Однако именно решение этих уравнений 
в частных производных существенно осложняет задачу.

В [7] показано, что для большинства практических приложений точное 
решение системы уравнений (1)—(3) можно без особой потери точности 
заменить приближенными оценками профиля кислорода внутри слоя и, со-
ответственно, приближенными оценками величины потоков кислорода на 
границах слоев. Такая оценка позволяет существенно упростить постанов-
ку: решение системы уравнений (1)—(6) в частных производных сводит-
ся к решению системы уравнений (4)—(6) в обыкновенных производных, 
в которых величины потоков на границах между слоями оцениваются с ис-
пользованием дополнительных упрощающих предположений.

В подразделе  2.3 детально рассмотрена математическая постановка задачи 
для описания движения границ между слоями с помощью уравнений (4)—
(6). В подразделах 2.4 и 2.5 подробно обсуждена методика приближенного 
описания профиля кислорода в материальных слоях и соответствующая ме-
тодика оценки величин граничных потоков.

2.3. Уравнения движения границ между слоями

Предположим, что потоки кислорода на границах между слоями известны. 
Тогда движение границ в ходе окисления или эвтектического взаимодей-
ствия полностью определяется уравнениями (2), (4) и (5).
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Уравнение (4) определяет движение границы, уравнение (5) определяет 
скорость смещения кристаллической решетки циркония у границы, уравне-
ние (2) связывает скорость смещения кристаллической решетки циркония 
у правой и левой границ слоя.

Для численного решения системы (2), (4), (5) удобно перейти к системе 
координат, в которой скорость переноса слоя с минимумом концентрации 
кислорода равна нулю (обозначим его как слой M).

Тогда из уравнений (4) и (5) следуют простые рекуррентные уравнения, 
описывающие движение границ слоев:

внешних к слою •	 M:

 
∂ξ
∂ ρ ρt

F F

C C
vj j

j j j j
j=

−

− ( )
+−

− −

−
1

1 1
1/
,  (7)

скорости всех внешних слоев v j  определяются по ранее определенной 
скорости предыдущего слоя v j−1  рекурсивной формулой
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внутренних к слою •	 M:
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скорость всех внутренних слоев v j−1  будет определяться по ранее опреде-
ленной скорости правого соседнего слоя v j :
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tj j

j

j

j

j
−

− −

= + −








1

1 1

1
ρ

ρ

ρ

ρ
∂ξ
∂

.  (10)



44

Разработка и применение интегральных кодов для анализа безопасности АЭС 
Труды ИБРАЭ РАН. Выпуск 12

2.4. Оценка потоков кислорода на границах между слоями

Полученные в подразделе 2.3 рекуррентные уравнения (7)—(10), опреде-
ляющие движение границ между слоями, необходимо дополнить явными 
выражениями для соответствующих потоков кислорода Fj .

В подразделе 2.2 обсуждалось, что наиболее точно значения потоков мож-
но вычислить, решив внутри каждого слоя систему уравнений в частных 
производных для концентраций кислорода. Такое решение достаточно тру-
доемко, особенно в случае необходимости использования диффузионной 
модели в составе внешнего кода (наличие движущихся границ, нестацио-
нарность температуры и соответственно граничных концентраций, тепло-
вое расширение и т. д.).

Для большинства практических приложений точное решение системы урав-
нений (1)—(3) можно без особой потери точности заменить приближенны-
ми оценками профиля кислорода внутри слоя и соответственно приближен-
ными оценками величины потоков кислорода на границах слоев. В модуле 
PROF потоки оцениваются, исходя из квазилинейного приближения распре-
деления кислорода в слое.

Основанием для такого подхода является допущение малости диффузион-
ных времен по сравнению с характерными временами движения границ, 
что позволяет считать внутри каждого слоя диффузионный процесс прак-
тически установившимся.

Покажем это. Оценим скорость движения границы между слоями ∂ξ ∂/ t  
сверху. В соответствии с (4) ее можно оценить следующим образом:

∂
∂
ξ
t

D
L

C
C

O
j

j

j


∆

∆

ph

bnd

,

где Lj  — ширина слоя; ∆C j
ph  — перепад концентрации кислорода в одной 

фазе; ∆Cbnd  — скачок концентраций кислорода на границе.

Тогда характерное время перемещения границы на величину порядка тол-
щины слоя Lj
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С другой стороны, характерное диффузионное время в слое толщиной Lj



45

II. Моделирование физико-химических процессов, протекающих в твэлах  
водо-водяных реакторов при запроектных авариях (модули PROF и LIQF)

τD
j j

O
j

L
D



2

.

В результате условие квазистационарности 
τ
τ

D
j

b

1  принимает вид

τ
τ

D
j

b

jC
C

 

∆

∆

ph

bnd

1.

Соотношение 
∆

∆

C
C

j
ph

bnd

1  хорошо выполняется для слоя ZrO2 . В других 

слоях оно выполняется лишь приближенно. Соответственно квазистацио-
нарное решение в этих слоях должно модифицироваться (как описано 
ниже).

Стационарное решение диффузионного уравнения с заданными граничны-
ми концентрациями и неподвижными границами имеет линейную форму. 
Для медленно движущихся границ это обстоятельство позволяет внутри 
каждого слоя применять для описания соответствующих профилей распре-
деления кислорода квазилинейное приближение.

Концентрации на границах слоя предполагаются заданными из соответ-
ствующей фазовой диаграммы, а внутри i -го слоя вводят одну или две до-
полнительные точки Ci  (одна точка, как правило, выбирается для достаточ-
но тонких слоев, две точки — для слоев с минимумом концентрации).

Рассмотрим квазилинейную аппроксимацию профиля распределения кон-
центрации кислорода с одной дополнительной точкой Ci .

Правый FRi  и левый FLi  диффузионные потоки рассчитываются следую-
щим образом:

 FR
D CR C

r ri
O
i

i i

i i

= −
−( )

−+

2
1



,  (11)

 FL
D C CL

r ri
O
i

i i

i i

= −
−( )
−+

2
1



.  (12)



46

Разработка и применение интегральных кодов для анализа безопасности АЭС 
Труды ИБРАЭ РАН. Выпуск 12

Для оценки концентрации кислорода в точке Ci  используется масса кисло-
рода в слое.

Конкретная численная реализация квазилинейной аппроксимации профи-
ля кислорода с одной дополнительной точкой заключалась во введении 
параметра α  для каждого слоя. Указанный параметр выбирается из сооб-
ражений, описанных ниже. Рассмотрим в квазистационарном приближении 
возможные профили кислорода. Для иллюстрации несколько таких профи-
лей схематично представлены на рис. 6.

2
1 ii rrir 1ir

=0

=1

=-1

iCL iC~ iCR

 
Рис. 6. Возможные профили распределения концентрации кислорода в квазили-
нейном приближении с одной дополнительной точкой Ci . CLi , CRi — концен-

трации кислорода на левой и правой границах слоя соответственно, Ci  — концен-
трация кислорода в середине слоя

Отметим, что построенные таким образом профили зависят от одного пара-
метра α :

 α =
−
−

−2 1
C CL

CR CL
i i

i i

,  (13)

где Ci  — концентрация кислорода внутри i -го слоя.

С учетом этого выражения потоки кислорода оцениваются следующим об-
разом:
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Характерные случаи, представленные на рис. 6:
α = 0  — линейный профиль; для профиля, близкого к линейному, α 1;
α = =1, C CRi i  — диффузионный поток на правой границе i -го слоя ра-
вен нулю;
α = − =1, C CLi i  — диффузионный поток на левой границе i -го слоя ра-
вен нулю.
Профиль кислорода в i -м слое однозначно определяет массу кислорода 
в слое:

 OM C r rdri
r

r

i

i

=
+

∫ ( ) .
1

 (16)

Для слоев с квазилинейным распределением концентрации кислорода из 
(16) следует, что величина α  связана с массой кислорода OM  в i -м слое 
согласно формуле

 OM OM r r CR CLi i i i i i= + −( ) −( )+
0

1
2 2

4
π
α ,  (17)

где OMi
0 — масса кислорода для линейного профиля:

 OM r r CR r r CL r ri i i i i i i i i
0

1 1 13
2 2= −( ) +( ) + +( ) + + +

π .  (18)

Уравнение (17) однозначно определяет параметр α  по массе кислорода. 
Приращение массы кислорода в слое на каждом шаге вычислений опреде-
ляется по формуле, которая является следствием уравнения (1):

∂

∂
π

∂
∂

∂
∂

OM
t

dz r
r
t

CR r
r
t

CL FL v CL r FR vi
i

i
i i

i
i i i i i i

( )
= − + +( ) − ++

+2 1
1

ii i iCR r( )





+1 .  (19)

Таким образом, общая логика вычислений в модуле PROF построена по сле-
дующей схеме:

1. По известным параметрам OM CR CL r ri i i i i, , , ,+( )1  в каждом i -м слое 
определяется параметр α .
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2. По параметру α  вычисляются потоки кислорода FRi  и FLi .

3. По потокам кислорода FRi  и FLi  определяются перемещения границ 
— уравнения (7)—(10).

4. После оценки перемещения границ вновь оценивается величина массы 
кислорода OMi  в слое и происходит переход к пункту 1.

Отметим, что в ходе разработки модуля PROF проводилось сравнение точно-
го решения диффузионного решения с приближенным. Было показано, что 
точность решения в квазилинейном приближении достаточна для решения 
задач окисления твэла при запроектной аварии.

2.5. Оценка потоков кислорода в слое 
с минимумом концентрации кислорода

Описанное выше «квазилинейное» приближение для описания профиля 
кислорода оказывается недостаточным в двух важных случаях:

когда в некотором слое процесс диффузии кислорода не успел устано-•	
виться; этот случай, как правило, имеет место в исходном неокисленном 
слое β-Zr , размер которого в начале окисления может в десятки раз 
превышать соответствующие толщины оксидных слоев;
когда кислород в слой поступает с двух сторон (что характерно, напри-•	
мер, при двустороннем окислении слоя β-Zr  или при эвтектическом 
взаимодействии оболочки с топливной таблеткой в условиях внешнего 
окисления).

В практических приложениях модуля PROF к задачам окисления оболочек 
твэлов и других элементов конструкций и первый, и второй случай, как пра-
вило, имеют место именно в слоях, в которых концентрация кислорода до-
стигает минимального значения по отношению концентрации кислорода 
в соседних слоях (для β-Zr  на начальном этапе окисления или для α-Zr  
после соответствующего доокисления β -фазы циркония). Для корректной 
оценки потоков кислорода в слоях с минимумом концентрации в модуле 
PROF описанное выше квазилинейное приближение для описания профиля 
кислорода было модифицировано. Суть модификации сводится к детализа-
ции описания динамики переноса кислорода в этих слоях:

Предполагается, что в таком слое существуют некоторые характерные 1. 
области, обогащенные кислородом. Таких областей в слое с минимумом 
концентрации может быть одна или две в зависимости от наличия ис-
точников кислорода на правой и (или) левой границах.
Характерные размеры этих областей используются для оценки потоков 2. 
кислорода на правой и левой границах. Соответствующие размеры мо-
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гут быть много меньше размеров слоя (для остальных слоев за характер-
ный размер при оценке потока кислорода принималась толщина всего 
слоя).
Если в слой с минимумом концентрации кислород поступает с двух сто-3. 
рон, то предполагается, что профиль состоит из трех линейных частей. 
В этом случае вводится дополнительный расчетный параметр, который 
позволяет рассчитать количество кислорода, поступившего с левой 
и правой границ.
Оценка характерных размеров обогащенных кислородом областей про-4. 
изводится путем сравнения количества кислорода, поступившего с каж-
дой из сторон, с максимально возможной величиной (для слоя данного 
химического состава).

На рис. 7 показано распределение концентрации кислорода в слое для слу-
чая, когда ее минимальное значение достигается внутри слоя m  в области 
с границами ′rm  и ′+rm 1 . На этом рисунке приняты следующие обозначения: 
CLm , CRm  — концентрации кислорода на левой и правой границах слоя; 
OXLm  — минимальное значение концентрации кислорода внутри слоя; 
DELRm  — характерный размер обогащенной кислородом области у правой 
границы слоя; DELLm  — характерный размер обогащенной кислородом 
области у левой границы слоя. Заметим, что такой тип распределения кон-
центрации кислорода возникает в начале окисления β-Zr  с двух сторон. На 
границах слоя градиент концентрации кислорода становится отличным от 
нуля, в то время как в остальной части слоя концентрация кислорода прак-
тически не возмущена. В течение некоторого времени области, обогащен-
ные кислородом, распространяются внутрь слоя, что приводит к выравни-
ванию распределения концентрации кислорода.  

mCL

mCR

mr 1mr'
mr '

1mr

mDELL mDELR

mOXL

 

Рис. 7. Профиль распределения концентрации кислорода в слое m , когда 
минимальное значение концентрации кислорода OXLm  достигается внутри этого 

слоя при поступлении кислорода с двух сторон
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Приведем основные уравнения, используемые для описания таких слоев 
с минимумом концентрации. Допустим, что концентрация кислорода в се-
редине m -го слоя равна минимальному значению OXLm .

На границах слоя концентрация кислорода равна:
либо максимальной величине, соответствующей фазовой диаграмме;•	
либо величине •	 OXLm  в случае кислородного голодания, если эта грани-
ца является наружной и окружающая среда инертна или если m -й слой 
граничит со слоем, в котором можно пренебречь переносом кислорода.

Для первого случая диффузионные потоки на границах можно оценить сле-
дующим образом:

левая граница:•	

 FL
D OXL CL

DELLm
O
m

m m

m

= −
−( )

,  (20)

где DELLm  — характерный размер области, обогащенной кислородом, 
у левой границы m -го слоя;

правая граница:•	

 FR
D CR OXL

DELRm
O
m

m m

m

= −
−( )

,  (21)

где DELRm  — характерный размер области, обогащенной кислородом, 
у правой границы слоя. Значение параметра DELR r rm m m≤ +( )+0 5 1, .

При численной реализации в программе дополнительно был введен пара-
метр OPARm , предназначенный для оценки массы кислорода, находящейся 
в левой и правой частях m -го слоя. Именно этот параметр сохраняется 
в памяти после каждого глобального временного шага ∆tglob  и по нему вся-
кий раз пересчитываются значения DELLm  и DELRm , позволяющие оце-
нивать потоки кислорода на левой и правой границах слоя по (20) и (21).

 D =
+

DOM
OPAR

OMm
m

m
right 1

2
,  (22)

 D =
-

DOM
OPAR

OMm
m

m
left 1

2
,  (23)
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где ∆OM m  — масса кислорода в левой или правой частях слоя  
( ∆OM OM OMLm m m= − ); OM m  — масса кислорода в m -м слое;  
OMLm  — масса кислорода в части слоя с минимальной концентрацией  
( OML OXL Sm m m= ); Sm  — объем области с минимумом концентрации.

Параметр OPARm  удовлетворяет обыкновенному дифференциальному 
уравнению, вытекающему из (22) для ∆OM m

right .

В случае, когда кислорода в слое мало,

 
d
dt

OPAR d
dt

OM
OMm

m

m

=








2

∆
∆

right

,  (24)

∆OM m
right  определяется по (19) (это уравнение применяют к правой части 

слоя m, при этом полагают, что на границе ′+rm 1  кислородный поток равен 
нулю).

В случае, когда кислорода в слое много, параметр OPARm  не рассчитыва-
ется.

 
d
dt

OPARm = 0.  (25)

2.6. Оценка потока кислорода для внешних 
слоев в условиях кислородного голодания

Наружный слой оболочки, контактирующий с окружающей атмосферой, 
может оказаться в условиях ограниченного доступа кислорода из окру-
жающей атмосферы, когда величина внешнего потока кислорода к наруж-
ной или внутренней поверхности оболочки меньше, чем величина потока, 
определяемого формулами (14) и (15) или (20) и (21).

В существующем варианте модуля PROF потоки FRi  и FLi  явно зависят от 
потока кислорода на поверхности, который задается теплогидравликой 
внешнего кода.

Если поток кислорода на поверхности равен нулю, граничная концентрация 
кислорода не является равновесной и должна быть рассчитана через массу 
кислорода в слое.

Для случая с квазилинейным профилем:
если кислородное голодание происходит на наружной поверхности •	
(случай α =1  на рис. 6), концентрация кислорода на правой границе 
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слоя CR C CRi i i= = 

 в соответствии с (17) определяется следующим об-
разом:

 CR

OM
r r

CL r r

r r ri

i

i i
i i i

i i i

=
−

− +( )
+ +

+
+

+ +

6 2

5 3
1

0 5

0 5 1

π( )
;

,

,

 (26)

если кислородное голодание происходит на внутренней поверхности •	
(случай α = −1  на рис. 6), концентрация кислорода на левой границе 
слоя CL C CLi i i= = 

 в соответствии с (17) вычисляется по формуле

 CL

OM
r r

CR r r

r r ri

i

i i
i i i

i i i

=
−( )

− +( )
+ +

+
+ +

+ +

6 2

3 5
1

0 5 1

0 5 1

π ,

,

,  (27)

где r r ri i i+ += +( )0 5 10 5, , .

Внутренние кислородные потоки рассчитываются согласно (14) и (15) с со-
ответствующей концентрацией кислорода на границе.

2.7. Моделирование эвтектического UO2 

взаимодействия  с оболочкой

В ходе взаимодействия топлива и β-Zr  оболочки в твердой фазе образуют-
ся три новых слоя: α-Zr O U Zr( ), ( , )( ) , ( , )U Zr , и α-Zr O( )( ) . Характерной 
особенностью такого взаимодействия является образование эвтектической 
смеси ( , )U Zr , которая является жидкостью при данных температурах. На 
рис. 8 представлена система слоев, образующихся в результате взаимодей-
ствия β-Zr  оболочки с топливной таблеткой, и профиль распределения 
концентрации кислорода в этих слоях.

Слой α-Zr O U Zr( ), ( , )( )  — двухфазная область, состоящая главным обра-
зом из твердой фазы α-Zr  (объемная доля 1 0 7− =β , ) и каналов с жидко-
стью ( , )U Zr  (объемная доля β = 0 3, ). Массовые доли U  и Zr  в жидкой 
фазе такие же, как в слое ( , )U Zr  ( CLαUZr  и CRαUZr  обозначают концентра-
цию кислорода в α -фазе этого слоя на левой и правой границах).
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Рис. 8. Распределение концентрации кислорода в слоях, образующихся в процессе 
эвтектического взаимодействия UO2  с оболочкой β-Zr

Слой ( , )U Zr  — жидкий сплав U  и Zr с малым содержанием кислорода 
между CLUZr  и CRUZr  на левой и правой границах. Поскольку концентра-
ции CLUZr  и CRUZr  очень малы, они для простоты приравниваются к нулю, 
в то время как кислородный поток через этот слой достаточно велик. Пред-
полагается, что в этом слое массовые доли U  (0,97)

 
и Zr  (0,03) известны 

из эксперимента [16].

Слой α-Zr O( )( )  — обычная α -фаза циркония с концентрацией кислорода 
CLαZr  на левой и CRαZr  на правой границах слоя. Экспериментально на-
блюдалось отсутствие урана в этом слое, поэтому предполагается, что он 
туда не проникает.

Движение границ эвтектических слоев, формирующихся при наличии кон-
такта между топливом и оболочкой, определяется системой обыкновенных 
дифференциальных уравнений (4). Здесь они принимают частную форму:
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где FαUZr  — поток кислорода в слое α-Zr O U Zr( ), ( , )( ) ; FUZr  — поток кис-
лорода в слое ( , )U Zr ; FαZr  — поток кислорода в слое α-Zr O( )( ) ; VUZr  
— объем, занимаемый ( , )U Zr  расплавом в слое α-Zr O U Zr( ), ( , )( ) ; VαUZr  
— объем, занимаемый слоем α-Zr O U Zr( ), ( , )( ) .

Чтобы получить эту систему, были сделаны следующие предположения:
молярная плотность урана в •	 UO2  не отличается от молярной плотности 
катионов в смеси U Zr,  (что определяется общей логикой внешнего 
кода, в базе данных веществ которого металлический уран не определен 
как отдельное вещество);
концентрация кислорода в слое •	 α-Zr O U Zr( ), ( , )( )  отличается от кон-
центрации кислорода в α-Zr O( )( ) -фазе, содержащейся в этом слое, так 
как расплав ( , )U Zr  занимает часть объема слоя α-Zr O U Zr( ), ( , )( ) ;
поток кислорода по слою •	 UO2  и концентрация кислорода в слое 
( , )U Zr  считались пренебрежимо малыми.

В принципе система (28)—(30) позволяет описать движение границ слоев, 
если известны потоки кислорода. Но в отличие от описанных выше процес-
сов окисления здесь имеется некоторая специфика.

1. Оценка потока кислорода по жидкому слою ( , )U Zr .

Для количественной оценки величины потока кислорода недостаточно дан-
ных о граничных концентрациях и коэффициентах массопереноса в слое. 
Однако анализ экспериментальных результатов показал, что одним из 
основных свойств эвтектического слоя ( , )U Zr  являлось постоянство мас-
совых долей урана и циркония (массовая доля урана составляла 0,97, цир-
кония — 0,03 и слабо зависела от продолжительности теста и температуры 
образца). Тогда можно оценить величину потока кислорода ( FLUZr  и 
FRUZr  ) по слою ( , )U Zr  таким образом, чтобы при движении его правой 
и левой границ массовая доля урана и циркония оставалась постоянной. 
Кроме того, в этом слое наблюдалась пренебрежимо малая концентрация 
кислорода, что указывало на то, что весь входящий в слой кислород без по-
терь переносился в направлении слоя α-Zr O( )( ) . Последнее обстоятель-

ство позволяет связать потоки соотношением FR r
r

FLUZr UZr= ×2

3

. Предпо-

ложение же о постоянстве массовой доли урана и циркония и использование 
закона сохранения массы урана в ураносодержащих слоях

 
d UM

dt
i∑( )
= 0,  (31)
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где UMi  — масса урана в слое с номером i , определяет простую связь 
между скоростями движения границ r

1
, r

2
, r

3
:

 r
r
t
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где

A
V
V

V
V

= −UZr

UZr
U

UZr

UZrα

,

B
V
V

= −1 UZr
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,

VUZr
U  — объем, занимаемый ураном в слое ( , )U Zr .

Уравнение (32) совместно с (29) и (30) и позволило оценить поток кисло-
рода по слою ( , )U Zr .

2. В ходе численной реализации модели было установлено, что задание по-
тока FαUZr  для ближайшего к диоксиду урана эвтектического слоя в форме
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(линейное приближение) (33)

ведет к нестабильности решения системы уравнений для границ r2  и r3 . 
В [16] авторы также указывают на нестабильный характер движения этих 
границ. Физическая причина данной нестабильности, по-видимому, связа-
на с неустойчивостью движения плоского фронта r3 , проанализированной 
в [5]. Проблема численной неустойчивости решения была устранена в мо-
дуле PROF путем согласования величин кислородных потоков по слою 
α-Zr O U Zr( ), ( , )( )  и по слою α-Zr O( )( ) . Форма связи между FαUZr  и F±Zr  

имеет вид
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где параметр k  выбирался из условия наилучшего совпадения с экспери-
ментальными результатами (равен приблизительно 1,04).
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Окончательно, учитывая вышесказанное, в модуле численно решается сле-
дующая система уравнений для скоростей движения границ r1 , r2 , r3 :
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Решение этой системы стабильно и позволяет с достаточной степенью точ-
ности описать известные экспериментальные данные.

Процесс эвтектического взаимодействия UO2  с оболочкой прекращается 
в двух случаях:

на поздней стадии окисления оболочки, когда слой •	 α-Zr O( )( )  насыща-
ется кислородом или полностью доокисляется до ZrO2 ;
в случае потери контакта между топливом и оболочкой (если в возник-•	
шем зазоре между таблеткой и оболочкой появится пар, модуль PROF 
позволит продолжить моделирование внутреннего окисления оболочки 
твэла).

2.8. Окисление смеси

Окисление смесей, состоящих из двух или более материалов, один из ко-
торых преобразовывается в новую фазу, представляет собой сложный 
процесс. Сложность заключается в том, что объемная доля примесей, пере-
ходящих из одного слоя в другой по мере окисления циркония, является 
неопределенной величиной. Так как экспериментов по окислению смесей 
не существует, модель, описывающая окисление чистых материалов, обоб-
щена на случай окисления смеси. При этом дополнительно предполагается 
постоянство объемной доли примеси утончающегося слоя. Тогда из системы 
(4)—(6) следуют формулы, описывающие движение границ между слоями:

для слоев, внешних по отношению к слою с минимальным содержанием •	
кислорода:
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, если граница движется 

в сторону слоя, находящегося справа от границы; x j , x j-1 — объемные доли 
примесей в слое, находящемуся справа и слева от границы соответственно;

для слоев, внутренних по отношению к слою с минимальным содержа-•	
нием кислорода:
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1 , если граница движется в сторону слоя, находя-

щегося справа от границы, fac =
+ −( )−

−
−
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11
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1x xj
j

j
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ρ

,  если граница движет-

ся в сторону слоя, находящегося слева от границы.

Физический смысл приведенных формул для движения границ между слоя-
ми очевиден. Представим пояснения к этим формулам на следующем при-
мере.

Рассмотрим слой Zr+UO2 , находящийся слева от границы ξ . В нем объ-
емная доля Zr  равна 1 1−( )−x j , объемная доля UO2  

составляет x j−1 . Этот 
слой преобразуется к слою ZrO +UO2 2  (объемная доля UO2  на момент 
преобразования равна ′x j ). Очевидно, что в ходе окисления циркония меж-
ду этими двумя слоями образуется переходный третий слой, в котором объ-
емные доли ZrO2  1−( )x j  и UO2  ( x j ) будут диктоваться законами сохра-
нения массы циркония и урана. На рис. 9 представлено схематическое 
изображение этого преобразования.
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Рис. 9. Cхематическое изображение окисления смеси Zr+UO2  за локальный 
временной шаг ∆tloc : a — исходная конфигурация слоев; пунктирная линия 

выделяет объем Vj−1  в Zr+UO2  слое ( x j−1  — объемная доля UO2 ), который 
будет окислен за ∆tloc ; б — конфигурация слоев после окисления за ∆tloc ; 

штрих-пунктирная линия выделяет промежуточный слой объемом Vj , образован-
ный в результате окисления объема Vj−1  (в промежуточном слое x j  — объемная 

доля UO2 ); в — конфигурация слоев после смешения слоев с одинаковыми 
фазами циркония и усреднения примесей ( y j  — объемная доля примесей)

Объемная доля Zr  после преобразования к ZrO2  изменится из-за раз-
личия в плотностях Zr  и ZrO2 . Изменится и объемная доля UO2  в соот-
ветствии с законом сохранения массы урана. Справа от границы в резуль-
тате окисления Zr  образуется слой Zr+UO2  (объемная доля оксида 
урана x j  ).

Баланс массы всех материалов в рассматриваемой преобразующейся смеси 
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Соответственно в формуле (7) для данного случая окисления смеси вместо 

отношения 
ρ

ρ
j

j

−1
 следует применять более общее выражение 

x xj j
j

j
− −

−+ −( )1 1
11

ρ

ρ
, учитывающее наличие примеси в окисляющемся слое.

Таким образом, в ходе окисления смеси между двумя слоями, один из кото-
рых преобразуется в другой, реально возникает третий слой с определен-
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ными объемными долями. Но при численной реализации окисления смеси 
формально этот слой рожден не будет, так как в коде не выделяются слои 
с одинаковыми фазами циркония, но разными примесями (промежуточный 
слой ZrO2  

с объемной долей урана x j  и слой ZrO2  
с объемной долей ура-

на ′x j  будут иметь одинаковые имена). Этот слой будет смешан с соседним, 
имеющим ту же фазу циркония, а примеси будут усреднены по слою после 
каждого временного шага ∆tloc .

2.9. Окисление с учетом возможного разрушения 
оксидной пленки (растрескивания)

Дополнительно к описанным выше физическим процессам в программе 
реализована возможность учета влияния разрушения внешнего слоя ZrO2  
на скорость окисления [19; 20]. Как хорошо известно, внешняя оксидная 
пленка испытывает механические напряжения вследствие разности между 
внутренним и внешним давлениями, приложенными к оболочке, и фазового 
перехода металлического циркония в оксид.

Если эти механические напряжения достигают некоторой критической ве-
личины (см. описание модуля CROX [22]), то в оксидной пленке появляются 
трещины. Предполагается, что в общем случае влияние растрескивания на 
процесс окисления определяется двумя параметрами: d  — длиной трещин 
в радиальном направлении; L  — расстоянием между трещинами в азиму-
тальном направлении.

Реальный двумерный процесс окисления упрощенно моделируется в рам-
ках одномерной задачи. Это схематически показано на рис. 10.

 

L 

d 

ZrO2 

L

LL

ef 

 
Рис. 10. Моделирование диффузии кислорода в ZrO2  слое при растрескивании
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Для учета растрескавшейся части слоя ZrO2  в модуле окисления PROF вве-
ден параметр dlef  — эффективное отношение «глубины к длине» (глуби-
ны трещин к расстоянию между трещинами). Предполагается, что ввиду 
растрескивания некоторая часть слоя ZrO2  не препятствует движению 
кислорода. Толщина такого эффективного прозрачного подслоя d tr  может 
быть оценена следующим образом:

 d dtr = − −( )( )1 exp ,dlef  (44)

где d  — глубина трещин внешнего слоя ZrO2 , рассчитанная модулем 
CROX. Предполагается, что диффузия кислорода происходит только в под-
слое оксида с шириной L LL def tr= − , где LL  — полная толщина оксидной 
пленки (см. рис. 10).

Растрескивание приводит к ускорению окисления вследствие ускорения 
диффузии кислорода вдоль трещин. Это явление учитывается введением 
эффективной ширины оксидного слоя.

dlef  — переменный параметр, позволяющий учесть любые предельные 
случаи.

Величина Lef  может быть прямо определена в двух противоположных си-
туациях:

dlef tr ef→ ⇒ → ⇒ →0 0d L LL,

dlef tr ef→∞⇒ → ⇒ → −d d L LL d.

Анализ различных экспериментальных исследований растрескивания 
оболочек при окислении показывает, что параметр dlef  приблизительно 
равен 0,5.

3. Модуль LIQF — окисление и процессы 
взаимодействия с оксидами урана и циркония 
расплава U-Zr-O при Т > 2250 K
Взаимодействие расплава U-Zr-O  c топливом и оксидом циркония являет-
ся важным процессом, определяющим динамику разрушения АЗ РУ в усло-
виях тяжелых аварий. С одной стороны, интенсивное взаимодействие рас-
плава U-Zr-O  c топливом приводит к тому, что уже при температурах 
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примерно на 1000°С ниже температуры плавления UO2  (примерно 2850°С) 
значительная часть топливной таблетки может перейти в расплав. След-
ствием этого будет более ранний интенсивный выход продуктов деления 
и формирование значительного количества энерговыделяющего расплава 
в АЗ. С другой стороны, интенсивное взаимодействие расплава U-Zr-O  
с оксидом циркония может привести к разрушению стержня. Это взаимо-
действие включает в себя два конкурирующих процесса: растворение окси-
да циркония и окисление металлического расплава U-Zr-O . В зависимости 
от того, какой из этих процессов протекает более интенсивно, происходит 
увеличение или уменьшение толщины слоя ZrO2 . В условиях избытка кис-
лорода при определенных параметрах расплава и в зависимости от началь-
ной толщины окисного слоя может наблюдаться рост оксидной пленки. 
В условиях недостатка кислорода на внешней поверхности твэла окисная 
оболочка растворяется. Уменьшение толщины ZrO2  слоя существенно ска-
зывается на прочностных свойствах оболочки и может привести к ее раз-
рушению и стеканию расплавленных материалов твэла.

Механизм переноса кислорода по слою U-Zr-O , очевидно, отличается от 
переноса кислорода по твердому слою, следовательно, для описания хими-
ческого взаимодействия топлива и оксида циркония с расплавом U-Zr-O  
описанная выше модель окисления модуля PROF не применима. Отметим, 
что жидкие слои в оболочке образовывались и при более низких темпера-
турах. Так, при эвтектическом взаимодействии топлива с оболочкой жид-
кий слой ( , )U Zr  образуется уже при температурах порядка 1000 К. Однако 
такие эвтектические слои являлись достаточно тонкими и их моделирова-
ние оказалось возможно выполнить в рамках модуля PROF. Для этого при-
менялась специальная методика, описанная выше в подразделе 2.7 и осно-
ванная на дополнительных экспериментальных данных. Принципиально 
иная ситуация возникает в системе «топливо—оболочка» при температуре 
выше 2250 K, когда происходит плавление практически всех металлических 
слоев. Разность температур между топливом и внешними слоями твэла, раз-
личие в весах атомов циркония, урана и кислорода, возможное стекание 
расплавленного вещества создают условия для конвективного перемеши-
вания. В этих условиях все жидкие слои внутри оболочки перемешиваются, 
в результате чего, как правило, образуется более или менее однородный 
слой из жидкой смеси урана, кислорода и циркония, в котором основным 
механизмом переноса является конвекция. Для адекватного описания 
окисления таких расплавленных слоев и их взаимодействия с керамически-
ми слоями был разработан модуль LIQF.

Как и модуль PROF, модуль LIQF разрабатывался специально для практиче-
ского использования в составе кодов улучшенной оценки для моделирова-
ния запроектных аварий РУ ВВЭР. В связи с этим реализованные в модуле 
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методики описания окисления расплава и взаимодействия расплава с ке-
рамическими слоями достаточно универсальны и позволяют согласован-
ным образом описать:
•	 внешнее, внутреннее и двустороннее окисление паром (с учетом воз-

можного кислородного голодания) циркониевых оболочек твэлов и дру-
гих элементов конструкции АЗ, содержащих цирконий, в диапазоне от 
начала плавления внутренних металлических слоев (выше 2250 K) и до 
момента разрушения керамических слоев и начала стекания расплава;

•	 взаимодействие расплава U-Zr-O  с таблеткой UO2  и/или окисленной 
частью циркониевой оболочки до момента разрушения керамических 
слоев и начала стекания расплава;

•	 внешнее, внутреннее и двустороннее окисление стекающего расплава 
U-Zr-O  как в окислительной среде, так и в условиях кислородного го-
лодания;

•	 взаимодействие стекающего расплава U-Zr-O  с таблеткой UO2  и ча-
стью оболочки ZrO2  как в окислительной среде, так и в условиях кисло-
родного голодания.

Однако выполнение требований, налагаемых на LIQF как на модуль в со-
ставе программных комплексов (в частности, универсальности модуля), по-
требовало введения некоторых упрощающих предположений в физической 
модели и ряда других ограничений и допущений.

Ниже приводятся детали физической модели и соответствующих упроще-
ний в ней, методики моделирования, области применимости и численной 
реализации модуля.

3.1. Описание области применимости 
модуля LIQF и основных допущений

Допущения, принятые при разработке модуля LIQF, близки к допущениям 
модуля PROF, поскольку обусловлены аналогичным целевым назначением: 
использования в качестве подпрограммы в составе программных комплек-
сов улучшенной оценки, предназначенных для моделирования аварий со 
значительным повреждением АЗ.

Соответственно выделим следующее:
1.	 	Модуль	LIQF	разработан,	верифицирован	и	применим	при	температурах	

выше	 2250	 К.	 Нижняя	 граница	 диапазона	 определяется	 температурой	
плавления	α -фазы	металлического	циркония.

2.	 Как	и	модуль	PROF,	данная	версия	модуля	LIQF	предназначена	для	мо-
делирования	 физико-химических	 процессов	 при	 заданном	 простран-



63

II. Моделирование физико-химических процессов, протекающих в твэлах  
водо-водяных реакторов при запроектных авариях (модули PROF и LIQF)

ственном температурном распределении, определяемом внешним 
кодом. Влияние экзотермической реакции окисления расплава на про-
странственное температурное распределение обеспечивается вызовом 
модуля LIQF на каждом временном шаге внешнего кода для пересчета 
количества выделившегося тепла и изменения состава окисляемых эле-
ментов конструкции. Модуль LIQF применим для описания процессов 
окисления расплава и его взаимодействия с оксидами урана и циркония 
только в цилиндрической геометрии для заданной аксиальной ячейки. 
Соответственно модуль LIQF вызывается и производит оценку физико-
химического состояния для каждой аксиальной ячейки независимо.

Для обозначения исходных материалов и материалов, возникающих в ходе 
химических взаимодействий, включая газовые зазоры, в дальнейшем будем 
пользоваться понятием слоя, введенным в описании модуля PROF.

Рассмотрим несколько возможных конфигураций системы слоев.

Внутренняя структура топливного стержня на момент плавления α -фазы 
циркония может быть представлена системой трех слоев:

2UO OZrU –– 2ZrO
расплав

 

2ZrO OZrU –– 2ZrO
расплав

2UO OZrU ––

расплав

OZrU –– 2ZrO
расплав

 

Однако такая конфигурация взаимодействующих слоев не является един-
ственно возможной. В ряде ситуаций слева и справа от расплава может на-
ходиться только оксид циркония (например, при стекании перемещенного 
расплава в промежутке между окисленными циркониевыми трубами):

2UO OZrU –– 2ZrO
расплав

 

2ZrO OZrU –– 2ZrO
расплав

2UO OZrU ––

расплав

OZrU –– 2ZrO
расплав

 

В других случаях левая или правая граница может оказаться свободной 
от керамического слоя (при разрушении оксидной пленки оболочки или 
в случае стекания перемещенного расплава по окисленной оболочке):

2UO OZrU –– 2ZrO
расплав

 

2ZrO OZrU –– 2ZrO
расплав

2UO OZrU ––

расплав

OZrU –– 2ZrO
расплав

 

Большое количество возможных конфигураций, представленных выше, 
определяет необходимость создания обобщенной модели, позволяющей 
описывать взаимодействие жидкого расплава с отдельными элементами 
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стержня как в условиях окисляющей атмосферы, так и в условиях ограни-
ченного доступа кислорода.

Рассмотренные выше возможные конфигурации обобщим на рис. 11. Здесь 
предполагается, что слева от расплава могут находиться керамические слои 
UO2  

или ZrO2 , справа — только керамика ZrO2 . Также допускается от-
сутствие керамических слоев на одной из границ или на обеих границах 
одновременно.

1I 3I2I

1r0r 3r2r r

2UO
OZrU ––

(melt)
2ZrO

0I

или

2ZrO

 

Рис. 11. Схематическое изображение системы UO ZrO2 2( ) /расплав/ ZrO2

Для удобства последующего изложения модели растворения введем сле-
дующие обозначения:

c IU 1 2,( ) , c IZr 1 2,( ) , c IO 1 2,( )  — молярные плотности урана, циркония и кон-
центрация кислорода в расплаве на правой ( I2 ) и левой ( I1 ) границах рас-
плава соответственно;

c BU ( ) , c BZr ( ) , c BO ( )  — молярные плотности урана, циркония и концен-
трация кислорода в объеме ( B );

ρU I1( ) , ρZr I1( ) , ρO I1( )  — молярные плотности урана, циркония и кон-
центрация кислорода в слое UO2  ( ZrO2 ), находящемся слева от расплава 
на границе ( I1 );

ϕU I2( ) , ϕZr I2( ) , ϕO I2( )  — молярные плотности урана, циркония и кон-
центрация кислорода в слое ZrO2 , находящемся справа от расплава на гра-
нице ( I2 );

DO
Cer( )  — коэффициенты диффузии кислорода в твердых фазах ( Cer UO= 2  

и Cer ZrO= 2 ).

Еще раз подчеркнем, что в модуле LIQF для оценки потоков кислорода по 
керамическим слоям используются те же приближения и допущения, что 
и в модуле PROF: основным механизмом переноса кислорода в слоях в твер-
дой фазе является диффузия, а для упрощения вычислений профиль рас-
пределения концентрации кислорода принимается близким к линейному 
(квазилинейный профиль). Значение концентрации кислорода в керамиче-
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ском слое на границе с расплавом выбирается из бинарной Zr-O  или трой-
ной Zr-U-O  равновесной фазовой диаграммы при температуре слоев (рав-
новесные значения).

Для оценки потоков различных компонентов в расплаве предполагается, 
что основным механизмом переноса кислорода, урана и циркония по рас-
плаву является конвекция. Соответственно предполагается следующее:

в расплаве по всему объему кислород распределен равномерно; кон-•	
центрация кислорода в расплаве на границе с керамикой c IO 1 2,( )  от-
личается от концентрации в объеме расплава c BO ( )  и выбирается из 
тройной U-Zr-O  фазовой диаграммы при температуре расплава (рав-
новесные значения); у границ расплава существует тонкая пригранич-
ная область δ  (усредненная по высоте границы), где концентрация ме-

няется от c BO ( )  до c IO 1 2,( ) ;
на границах слоев •	 I1 2,  концентрация кислорода меняется скачкообраз-
но от ρO I1( )  до c IO 1( )  на границе I1  и от ϕO I2( )  до c IO 2( )  на грани-
це I2 .

В качестве примера на рис. 12 представлено схематическое изображение 
упрощенных профилей концентрации кислорода при описании взаимодей-
ствия расплава с топливом и оксидом циркония.

1I 2I

2UO 2ZrO

расплав

),( tr

),( trc

),( tr 2O

 

2ZrO 2H

OH2

2ZrO 2H

OH2

2UO 2ZrO 2H

OH2

а) б)

2UO 2ZrO 2H

OH2

+

 

 
Рис. 12. Профиль распределения концентрации кислорода в керамических слоях 

и в расплаве

Как и в модуле PROF, в модуле LIQF предполагается, что химическое взаи-
модействие слоев приводит к их расширению (сжатию), обусловленному 
разностью плотностей преобразующихся фаз. При этом механическим со-
противлением соседних слоев при расширении (сжатии) слоя можно пре-
небречь.

Кроме того, в модуле LIQF принимается, что скорости расширения (сжатия) 
слоев определяются относительно левого слоя в системе взаимодействую-
щих слоев. Так, если слева от расплава находится слой UO2 , скорость этого

 

слоя полагается равной нулю. Если слева от расплава находится
 
слой ZrO2  , 
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скорость этого слоя равна нулю. Если слева от расплава слоев нет (граница 
свободна), неподвижным считается расплав.

Особенностью модели является зависимость процессов окисления рас-
плавленного циркония и его взаимодействия с керамическими слоями от 
концентрации кислорода в расплаве. Модель согласованным образом учи-
тывает две стадии взаимодействия. Они достаточно хорошо описаны в боль-
шом количестве экспериментальных и теоретических работ [8—10; 21]. 
В течение первой стадии (стадии насыщения) расплавленный цирконий ин-
тенсивно растворяет керамические слои, расположенные на левой и/или 
правой границе и расплав достаточно быстро насыщается кислородом. По-
сле достижения расплавом области насыщения кислородом начинается 
вторая стадия взаимодействия — выпадение керамических частиц. В рас-
плаве образуются керамические частицы, и растворение слоя UO2  (если 
он есть на левой границе)

 
подавляется. Выпадение керамических частиц 

в расплаве поддерживается потоком кислорода в расплав из UO2  и ZrO2  
и окисляющей атмосферой (через внешний слой ZrO2 ).

Схематично эти стадии процесса взаимодействия расплава с керамикой 
показаны на рис. 13. На рис. 13а условно представлена система слоев на 
первой стадии взаимодействия (растворения) с учетом окисляющей атмос-
феры, на рис. 13б — система слоев на стадии образования керамических 
частиц в расплаве.

1I 2I

2UO 2ZrO

расплав

),( tr

),( trc

),( tr 2O

 

2ZrO 2H

OH2

2ZrO 2H

OH2

2UO 2ZrO 2H

OH2

а) б)

2UO 2ZrO 2H

OH2

+

  
Рис. 13. Схематическое изображение двух стадий взаимодействия расплава 

с оксидами циркония и урана в условиях наличия пара на внешней поверхности 
оболочки

Упомянутая выше последовательность двух стадий, заключающаяся в пере-
ходе насыщения к выпадению твердых частиц в расплаве, основана на ре-
зультатах анализа известных экспериментальных данных. Соответствующие 
эксперименты проводились при постоянной температуре в тигельной кон-
фигурации (тигель из UO2 , заполненный расплавом Zr  с возможными 
вставками из ZrO2 ). Однако при запроектной аварии расплав в АЗ может 
находиться в гораздо более сложных условиях. Последнее обстоятельство 
потребовало при численной реализации модели окисления расплава и его 
взаимодействия с керамикой ввести ряд обобщений.

Прежде всего отметим, что в случае запроектной аварии может быть более 
сложный порядок следования стадий. В частности, в ходе окисления смеси 
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и растворения оболочки может меняться температура (неизотермический 
режим). Тогда изменение количества керамических частиц будет проис-
ходить не только за счет окисления и растворения, но и за счет нагрева или 
охлаждения расплава. Окисление и взаимодействие расплава с таблеткой 
может идти в условиях перемещения расплава (в результате в ходе взаимо-
действия химический состав расплава может резко измениться).

Дополнительно к возможности численно моделировать взаимодействие 
расплава с оксидами урана и циркония в различных конфигурациях с уче-
том возможности изменения характерных параметров расплава (темпера-
туры, химического состава) в модуле LIQF была реализована возможность 
учета достаточно сложных граничных условий. В частности, он может быть 
применен для численного моделирования:

одностороннего и двустороннего окисления расплава как в услови-•	
ях неразрушенной структуры стержня, так и в случае его разрушения 
и перемещения расплава; причем модуль LIQF позволяет автоматически 
отслеживать соответствующие граничные условия, исходя из текущих 
параметров расплава и наличия теплоносителя на внешней и внутрен-
ней поверхностях;
взаимодействия расплава с керамикой в условиях кислородного голо-•	
дания.

Текущая версия модуля была успешно протестирована и верифицирована 
на базе интегральных экспериментов и экспериментов, направленных на 
изучение явления взаимодействия расплава с UO2  и ZrO2 .

Ниже приведены системы обобщенных уравнений для двух стадий взаимо-
действия расплава с оксидами урана и циркония, численно реализованные 
в модуле LIQF.

3.2. Основные уравнения на стадии насыщения 
(до начала выпадения керамических частиц в расплаве)

На обеих стадиях взаимодействия расплава с керамическими слоями дви-
жение границ между слоями определяется уравнениями (4)—(6), пред-
ставляющими собой сшивки потоков на границах. Как и в модуле PROF, эти 
уравнения позволяют полностью описать движение границ, если известны 
соответствующие потоки. Для оценок потоков будем далее исходить из сле-
дующих предположений:

Перенос кислорода по керамическим слоям, как и в модуле PROF, опре-1. 
деляется механизмом диффузии, а для оценки потоков кислорода про-
филь распределения концентрации кислорода принимается близким 
к линейному.
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На стадии насыщения процессы растворения 2. UO2  и ZrO2  протекают 
особенно быстро и расплав интенсивно насыщается атомами урана 
и кислорода. В результате из-за большой разности весов атомов урана, 
циркония и кислорода в расплаве выполнены условия для конвективно-
го перемешивания жидкой фазы [6]. Потоки кислорода, урана и цирко-
ния запишем следующим образом:
вблизи границы •	 I1 :

 f k c B c I v I c IO
melt

O O O melt O= − −[ ]+( ) ( ) ( ) ( ),1 1 1  (45)

 f k c B c I v I c IU
melt

U U U melt U= − −[ ]+( ) ( ) ( ) ( ),1 1 1  (46)

 f k c B c I v I c IZr
melt

Zr Zr Zr melt Zr= − −[ ]+( ) ( ) ( ) ( );1 1 1  (47)

вблизи границы •	 I2 :

 f k c B c I v I c IO
melt

O O O melt O= − −[ ]+( ) ( ) ( ) ( ),2 2 2  (48)

 f k c B c I v I c IU
melt

U U U melt U= − −[ ]+( ) ( ) ( ) ( ),2 2 2  (49)

 f k c B c I v I c IZr
melt

Zr Zr Zr melt Zr= − −[ ]+( ) ( ) ( ) ( ),2 1 2  (50)

где vmelt  — скорость движения расплава как слоя; k k kO U Zr, ,  — коэффи-
циенты конвективного массопереноса атомов кислорода, урана и циркония 
в расплаве.

На основании того, что молярные плотности жидких Zr  и U  близки, пред-
полагается, что молярная плотность расплава, обозначаемая далее как cM , 
является некоторой заданной величиной, не зависящей от количества рас-
творенного кислорода [18]:

 c c cM = + = ≈U Zr <>; L/c<const , .0 068 3  (51)

Тогда из уравнений непрерывности для урана ( i = U ) и циркония ( i = Zr ) 
в расплаве

 
∂
∂

∂

∂
C
t

f r

r r
i i
= −

( )
( )

melt

 (52)
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следует уравнение несжимаемости расплава

 
∂

∂

rv
r
melt( )

= 0.  (53)

Кроме того, предполагается, что:
при расчете баланса масс в жидком слое можно пренебречь толщиной •	
приграничной области δ  в расплаве, где молярные плотности урана 
и циркония и концентрация кислорода изменяются от c Bi ( )  до c Ii ( ) ;
на границе с керамикой расплав находится в состоянии термодинами-•	
ческого равновесия; соответственно зависимость граничной концен-
трации кислорода от граничной концентрации урана может быть пред-
ставлена упрощенной [9] формой уравнения ликвидуса:

 c I c c IMO U( ) ( ).= −γ γ1  (54)

Эти дополнительные предположения (уравнения (51) и (54)) позволяют 
оценить потоки кислорода, урана и циркония (45)—(50) самосогласо-
ванным образом в ходе решения системы уравнений (4)—(6) для каж-
дой границы. Приведем соответствующие уравнения движения для левой 
и правой границ расплава в зависимости от конфигурации взаимодей-
ствующих слоев:

1. Левая граница расплава r1 :
если на левой границе нет пара и нет керамического слоя (например, •	
для конфигурации (U-Zr-O)-ZrO2 ), эта граница неподвижна:
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если на левой границе есть керамический слой, ее движение будет •	
определяться системой уравнений
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где индекс Cer U= , если на левой стороне расплава находится таблетка 
UO2 , или Cer Zr= , если оболочка ZrO2 .

Температурная зависимость параметров γ , γ1  выбирается из условия наи-
лучшего согласия с экспериментальными данными [6; 13; 14; 15] и опреде-
ляется следующим образом:

  =  0,5 0,0075 0,1975 ,2γ1 − +x x  (59)

  γ = − +0 5 0 478 0 333 2, , , ,x x  (60)

где x t= −( ) / .2273 100K
Эта система имеет аналитическое решение:

если на левой стороне расплава находится таблетка UO2 , то
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если на левой стороне расплава находится оболочка ZrO2 , то
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где c c c BMO
max

U= −γ γ1 ( ).
2. Правая граница расплава r2 :

если на правой границе расплава отсутствует взаимодействующий ке-•	
рамический слой и нет пара (например, для конфигурации 
UO -(U-Zr-O)2  ), движение границы будет определяться формулой
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являющейся следствием уравнения (53);
если на правой стороне есть керамический слой, движение границы •	
определяется следующей системой уравнений (в текущей версии UZRO/
LIQF модуля предполагается, что на правой стороне расплава может на-
ходиться только слой ZrO2 ):
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Эта система уравнений также имеет аналитическое решение:
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где согласно уравнениям (53) и (58)
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3. Дополнительное уравнение для движения внешней границы r
3

 
dr
dt

v I r
r

3
2

2

3

= ZrO2
( )  (69)

есть следствие уравнения (53).

Анализ аналитических решений (61), (62), (67) показывает, что при химиче-
ском составе расплава, близком к насыщенному, при k k kO U Zr< ,  

уравне-
ния

 
являются неопределенными. Поэтому во избежание численной неста-

бильности модуля LIQF параметр kO  полагается большим, чем k kU Zr, .

Полученные системы (56)—(58) для левой границы и (64)—(66) для пра-
вой границы позволяют достаточно точно описать движение границ рас-
плава на стадии насыщения.

3.3. Основные уравнения на стадии образования 
и роста керамических твердых частиц в расплаве

По мере поступления кислорода из керамических слоев жидкости расплав 
насыщается им, и при достижении полного насыщения, определяемого лик-
видусом (54), в расплаве начинают выделяться частицы твердой керамиче-
ской фазы ( , )U Zr O2−x  [9; 10]. Керамические частицы образуются вслед-
ствие поступления кислорода в насыщенный расплав из керамических 
слоев. Одновременно с выпадением керамических частиц продолжается 
растворение UO2 , однако его скорость существенно снижается. Обобщен-
ная модель учитывает особенности взаимодействия расплава с разными 
видами оксидов на стадии образования и роста керамических частиц сле-
дующим образом:

Если на левой стороне расплава находится •	 UO2 -слой, растворением 
таблетки можно пренебречь, хотя из нее в расплав продолжает посту-
пать кислород (поток кислорода в расплаве у левой границы равен диф-
фузионному потоку кислорода из UO2 ). В этом случае
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Если на левой стороне находится •	 ZrO2 -слой, взаимодействие расплава 
со слоем ZrO2  описывается следующими уравнениями:
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где граничная концентрация кислорода определяется из уравнения ликви-
дуса (54).

В этом случае, поскольку расплав в объеме и на этой границе является на-
сыщенным, весь поступающий из слоя ZrO2  кислород идет на образование 
керамических частиц у этой границы.

Аналитическое решение системы (71)—(72) имеет вид
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На правой границе расплава также продолжается растворение •	 ZrO2 , 
и ее движение определяется системой аналогичных уравнений:
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где граничная концентрация кислорода определяется из уравнения ликви-
дуса (54).

Система (74)—(75) имеет аналитическое решение:

 
∂
∂

= +

−
∂
∂

−

r
t

v I
D

x
I c I

c
c

I

M

M

2
2

2 2

2 1
melt

O
ZrO O

O

Zr

O

2

( )
( ) ( )

,

φ

φ
φ

 (76)

где v Imelt ( )2  определяется уравнением (68).

Полученная система уравнений позволяет достаточно просто описать дви-
жение границ расплава на стадии образования и роста керамических твер-
дых частиц.
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3.4. Общий алгоритм моделирования

Общий алгоритм моделирования (для каждого глобального временного 
шага внешнего кода) состоит из четырех этапов.

1. Анализируется химический состав расплава. Эта информация позволя-
ет по упрощенной фазовой диаграмме определить его текущее состояние:

стадия насыщения или стадия образования и роста керамических твер-•	
дых частиц в расплаве (особенно для случаев изменения температуры 
в течение глобального временного шага внешнего кода или для случаев 
перемешивания расплава с другими смесями при его стекании).
Если расплав содержит обломки •	 ZrO2  (например, при стекании распла-
ва в условиях разрушающего стержня), соответствующей подпрограм-
мой будет создана конфигурация (U-Zr-O)-ZrO2 .

2. Определение граничных условий. Эта процедура включает в себя 
определение соседних керамических слоев на левой и правой сторонах 
расплава. При наличии пара на свободной поверхности расплава может 
возникнуть тонкий слой ZrO2 .

3. Расчет движения границ между слоями. На каждом PROF/LIQF вну-
треннем временном шаге:

проводится анализ:•	
содержания кислорода, циркония и урана в расплаве; соответственно 	♦
на каждом PROF/LIQF внутреннем временном шаге оценивается «фа-
зовый статус» расплава (чтобы осуществить плавный переход от ста-
дии насыщения к стадии образования и роста керамических твердых 
частиц, который может произойти в пределах глобального временно-
го шага внешнего кода);
условий для возможного уничтожения или рождения соседних ке-	♦
рамических слоев (что, в свою очередь, ведет к резкому изменению 
граничных условий);

оцениваются потоки кислорода по керамическим слоям;•	
рассчитываются скорости движения границ; при этом потоки кислоро-•	
да, урана и циркония по расплаву оцениваются в ходе вычисления ско-
рости движения границ;
рассчитываются приращения масс кислорода и урана в расплаве и со-•	
седних слоях (так же, как это делалось в модели окисления PROF).

Приращение массы кислорода в расплаве на каждом шаге вычислений 
определяется уравнением (19), которое с учетом принятых обозначений 
имеет форму
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где кислородные потоки FL  и FR  оцениваются по результатам решения 
соответствующей системы уравнений.

На стадии насыщения:

 FL k c B c I= − −[ ]O O O( ) ( ) ,1  (78)

 FR k c B c I= −[ ]O O O( ) ( ) .2  (79)

На стадии образования керамических частиц в расплаве:
если слева от расплава находится •	 UO2 , общий поток кислорода на ле-

вой границе расплава равен потоку кислорода из UO2  
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если слева от расплава находится •	 ZrO2 ,

 FL = 0;  (81)

если •	 ZrO2  на правой границе расплава,

 FR = 0.  (82)

Увеличение массы урана в расплаве происходит только за счет растворения 
таблетки.

Если на левой стороне расплава находится таблетка UO2 ,

 
∂
∂

= −
∂
∂

UM
t

r r
t

2 1
1π µρU ,  (83)

где µ  — молярная масса UO2 .

Если на левой стороне таблетки нет,
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∂
∂

=
UM

t
0.  (84)

Обновленные значения UM  и OM  будут использоваться на следующем 
локальном шаге PROF для оценки концентрации кислорода c BO ( )  и урана 
c BU ( )  с целью:

анализа текущего состояния расплава для применения упрощенной фа-•	
зовой диаграммы;
вычисления производных как начальных значений в правых частях •	
уравнений (см. представленные выше системы обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений).

4. Восстановление химического состава расплава. После завершения 
расчета новых координат границ слоев происходит восстановление хими-
ческого состава расплава (добавление в смесь U-Zr-O  первоначально 
присутствующих в расплаве невзаимодействующих материалов) и обмен 
обновленной информацией с внешним кодом.

Такая логика PROF/LIQF-моделирования позволяет применять модуль LIQF 
для произвольного расплава U-Zr-O  при произвольных граничных усло-
виях:

UO2•	 —расплав— ZrO2 —пар;
UO2•	 —расплав— ZrO2 ;
UO2•	 —расплав;
UO2•	 —расплав—пар (в этому случае рождается слой ZrO2 , однако 
в ходе расчетов он может расти или исчезать);
расплав—•	 ZrO2 —пар;
расплав—•	 ZrO2 ;
ZrO2•	 —расплав— ZrO2 —пар;
ZrO2•	 —расплав— ZrO2 ;
ZrO2•	 —расплав;
пар—•	 ZrO2 —расплав.

4. Структура данных и описание некоторых 
алгоритмов модулей PROF и LIQV

4.1. Основные положения

Задача определения границ взаимодействующих между собой слоев сведе-
на к решению системы обыкновенных дифференциальных уравнений. Для 
числа слоев NMATR система уравнений в общем случае состоит из:



77

II. Моделирование физико-химических процессов, протекающих в твэлах  
водо-водяных реакторов при запроектных авариях (модули PROF и LIQF)

(NMATR+1) уравнений для границ;•	
NMATR уравнений для масс кислорода;•	
четырех уравнений для масс урана (находящегося в топливной таблет-•	
ке, в металлической части оболочки, внутреннем и внешнем окисных 
слоях);
двух уравнений для массы кислорода, доступной на внутренней и внеш-•	
ней поверхностях оболочки;
одного дополнительного уравнения для параметра OPAR (рассмотрен-•	
ного ниже и предназначенного для описания профиля кислорода в до-
статочно толстых слоях).

Эта система уравнений решается методом Рунге—Кутта четвертого поряд-
ка. Подробности реализации численного метода обсуждены в [7].

Обратим внимание, что метод Рунге—Кутта предполагает решение систе-
мы с фиксированным числом уравнений. А в ходе химического взаимодей-
ствия слоев их количество NMATR изменяется в соответствии с текущим со-
стоянием твэла; следовательно меняется число уравнений, описывающих 
состояние системы. Возникающие в связи с этим логические и численные 
проблемы решены в модуле через определенным образом организованную 
структуру данных как для конфигурации слоев, так и для отдельного слоя, 
логические схемы оценки условий генерации и уничтожения слоев, алго-
ритмы рождения и уничтожения слоев. Ниже эти особенности обсуждаются 
более детально.

4.2. Структура данных для системы слоев

Система слоев описывается следующими основными величинами:
NMATE — общее количество слоев;•	
NBEG — номер первого слоя;•	
NEND — номер последнего слоя;•	
MINIM — номер слоя М с минимумом концентрации кислорода.•	

Общее количество слоев NMATE ≥ NEND – NBEG + 1.

В ходе окисления циркония и его взаимодействия с топливом могут воз-
никать различные конфигурации системы слоев. Все они будут приведены 
модулем к типичным конфигурациям. С этой целью проводится анализ кон-
фигураций и при необходимости деление ее на подсистемы.

Схема анализа конфигурации.

1. Анализ системы на наличие зазоров (их появление может быть связа-
но, например, с быстрым охлаждением). Если в системе образуется зазор 
толщиной менее 10–6 м, во избежание численных проблем он игнорируется. 
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В противном случае он учитывается в расчетах как слой. Общее количество 
слоев в конфигурации обозначается NMATE. Каждый слой нумеруется по-
следовательно слева направо.

2. Разбивка системы слоев на подсистемы:
если в системе слоев есть зазор, она будет разбита на невзаимодейству-•	
ющие системы справа и слева от зазора;
если в системе слоев присутствует несколько слоев, в которых суще-•	
ствуют локальные минимумы концентрации кислорода, система слоев 
также делится на подсистемы, на границах или внутри которых допуска-
ется только один слой с минимумом концентрации кислорода OXL;
если два соседних слоя в системе представляют собой отличную друг от •	
друга керамику, система также будет разделена на подсистемы. Опреде-
ляется число подсистем IC.

3. Для каждой подсистемы, характеризующейся своим порядковым 
номером (нумерация подсистем ведется последовательно слева направо), 
определяется NBEG, NEND, MINIM.
Рассмотрим в качестве примера несколько конфигураций.

В условиях внешнего окисления оболочки в твердой фазе при наличии за-
зора между топливом и оболочкой, в котором пара нет, возникает следую-
щая конфигурация:

UO2
gap β-Zr α-Zr ZrO2

Для нее NMATE = 5.

Система будет разбита на две невзаимодействующие подсистемы (здесь 
условием разбивки является появление слоя, препятствующего диффу-
зии):

IC = 2.

Для первой подсистемы, состоящей из слоя UO2 :

NBEG(1) = 1;

NEND(1) = 1;

MINIM = 1.

Для второй подсистемы, состоящей из β-Zr , α-Zr  и ZrO2 :

NBEG(2) = 3;

NEND(2) = 5;

MINIM = 3.
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Так как левая подсистема представляет собой керамику, для нее расчеты 
прекращаются (независимо от наличия пара в зазоре).

Если в зазоре появится пар, β-Zr  будет окисляться еще и изнутри. В ходе 
такого окисления правая подсистема будет иметь следующий вид:

ZrO2 ZrO β-Zr ZrO ZrO2

Для нее:

NBEG(2) = 3;

NEND(2) = 7;

MINIM = 5.

Если зазор внезапно исчезнет, конфигурация будет следующей:

UO2 ZrO2 ZrO β-Zr ZrO ZrO2

Эта система также будет разбита на две невзаимодействующие подсистемы: 
( UO2 ) и ( ZrO2 , ZrO , β-Zr , ZrO , ZrO2 ). Для нее:

NMATE = 6;

IC = 2;

NBEG(2) = 2;

NEND(2) = 6;

MINIM(2) = 4.

Для правой подсистемы процесс окисления будет продолжаться, пока весь 
цирконий не превратится в керамику. Окончательно в ходе внешнего окис-
ления конфигурация будет состоять из двух керамических слоев

UO2 ZrO2

и процесс расчета закончится.

Приведем еще один пример для следующей системы слоев:

UO2 gap1 Zr gap2 Zr

Она находится в условиях внешнего окисления и при наличии кислорода 
в зазорах (такая конфигурация может возникнуть в реальных ситуациях, 
когда топливо содержится в двойных циркониевых трубах с зазором между 
ними; между топливом и оболочкой также образуется зазор с паром, и окру-
жающая атмосфера способна окислять).
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Такая система (NMATE = 5) будет разбита на три подсистемы (IC = 3): UO2 , 
β-Zr  в условиях двустороннего окисления, β-Zr  в условиях двустороннего 
окисления. В ходе окисления конфигурация станет следующей:

UO2 gap ZrO2 ZrO β-Zr ZrO ZrO2 gap ZrO2 ZrO β-Zr ZrO ZrO2

Эта конфигурация будет разбита также на три подсистемы:

UO2

ZrO2 ZrO β-Zr ZrO ZrO2

ZrO2 ZrO β-Zr ZrO ZrO2

В случае, если зазор между циркониевыми трубами исчезнет, два соседних 
слоя оксида циркония ZrO2  будут объединены в один (как слои с одинако-
выми именами), и конфигурация примет вид

UO2 gap ZrO2 ZrO β-Zr ZrO ZrO2 ZrO β-Zr ZrO ZrO2

Система слоев также будет разбита на три подсистемы (так как есть зазор 
и два слоя β-Zr  с минимумом концентрации кислорода):

UO2

ZrO2 ZrO β-Zr ZrO ZrO2

ZrO β-Zr ZrO ZrO2

В дальнейшем весь цирконий окислится (окисление второй подсистемы бу-
дет идти за счет пара в зазоре между таблеткой и оболочкой, окисление 
третьей подсистемы — за счет пара в окружающей атмосфере) и оконча-
тельная конфигурация примет вид

UO2 gap ZrO2

В качестве особого случая следует рассмотреть конфигурацию слоев пол-
ностью окисленной оболочки твэла (рис. 14). Здесь между топливом и обо-
лочкой появился газовый зазор. В ходе расчета система слоев в этом случае 
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будет разбита на две, а не на три подсистемы, так как слой ( U Zr, ) c мини-
мальной концентрацией кислорода не поглощает кислород (заметим, что 
условием свободного прохождения кислорода по слою ( U Zr, ) будет на-
личие соседнего слоя (α-Zr ), в противном случае система будет разбита на 
три подсистемы и слой ( U Zr, ) будет окислен как смесь).

IC = 2 — число подсистем.

Для первой подсистемы (слева от зазора):

NBEGT(1) = 1;

NBEGT(1) = 1;

MINIM = 1.

Для второй подсистемы (справа от зазора):

NBEGT(2) = 3;

NENDT(2) = 9;

MINIM = 6.

2UO GAP ZrU,Z r U,Z r 
Zr Zr 2ZrO2ZrO

куб тетр

 

Z r

 
Рис. 14. Профиль концентраций кислорода в общей конфигурации слоев в услови-

ях внешнего окисления и взаимодействия с топливной оболочкой

4.3. Структура данных для отдельного слоя

Слой с индексом I описывается следующими основными величинами:
CNAME обозначает основной материал слоя, например CNAME(I) = “CZRA” •	
означает I слой, представляющий собой α-Zr O( ) .
OMAS — масса кислорода в слоях.•	
ROMOL — молярная плотность.•	
UMAS — масса урана в слое.•	
R(I) — координата левой границы, R(I + 1) — координата правой гра-•	
ницы слоя с индексом I.
QVFA — дополнительная величина, которая содержит информацию •	
о направлении потока кислорода. Знаки «–» и «+» указывают на наклон 
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концентрации кислорода. В обычном случае абсолютная величина QVFA 
равна 2, для слоя M -1 < QVFA[MINIM] < 1. Так как QVFA(I) изменяется по 
мере эволюции слоев, этот параметр рассчитывается как одна из неиз-
вестных величин в системе обыкновенных дифференциальных уравне-
ний (параметр OPAR = QVFA[MINIM]).
VPRC характеризует объем керамических частиц для жидких слоев.•	
Дополнительная переменная IPRIOR в программе соответствует назва-•	
ниям слоев (именам) числа и используется для быстрого анализа систе-
мы слоев.

IPRIOR = 1: β-Zr , CNAME = «CZRB»;

IPRIOR = 2: α-Zr , CNAME = «CZRA»;

IPRIOR = 3: расплав U-Zr-O при T > 2248 К, CNAME = «CMUZO»;

IPRIOR = 4: не используется в текущей версии;

IPRIOR = 5: ( U Zr, ) эвтектическая смесь при T < 2248 К, CNAME = «CMUZ»;

IPRIOR = 6: α-Zr  + эвтектическая смесь ( U Zr, ) при T < 2248 К, 
CNAME = «CMUZA»;

IPRIOR = 7: смесь после перемещения или охлаждения при T < 2248 К, 
CNAME = «CMREL»;

IPRIOR = 8: кубическая фаза Zr, CNAME = «CZRC»;

IPRIOR = 9: смесь UO2  + ZrO2  (куб.), CNAME = «CMUC2»;

IPRIOR = 10: тетрагональная фаза ZrO2 , CNAME = «CZRD»;

IPRIOR = 11: смесь UO2  + ZrO2  
(тетр.), CNAME = «CMUT2»;

IPRIOR = 12: урановая таблетка, CNAME = «CUO2».
Параметры слоев в типичной конфигурации в твердой фазе, возникающей 
в результате окисления оболочки окружающей атмосферой и взаимодей-
ствия оболочки с таблеткой, представлены на рис. 15.

UO2 gap CMUZA CMUZ CZRA CZRB CZRA CZRC CZRD CNAME

0 — –2 –2 +2 +0,1 +2 +2 +2 QVFA

71 0 67 67 67 67 67 48 48 ROMOL

1 0 0,28 0,95 0 0 0 0 0 UVFRA

12 0 6 5 2 1 2 8 9 IPRIOR

Рис. 15. Параметры слоев из общей конфигурации в твердой фазе, используемые 
в расчетах
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4.4. Оценка условий генерации слоев

4.4.1. Генерация слоя при окислении

Генерация новых слоев зависит от массы кислорода, доступной на внешней 
M ext  и/или внутренней M int  поверхности, и возможного контакта с таблет-
кой.

Начальная ширина слоя равна epslib  (по умолчанию 10–6 м); профиль кис-
лорода предполагается близким к линейному ( OM OM= 0 ).

Рассмотрим для примера окисление оболочки (β-Zr ). На первом этапе 
оценивается масса кислорода на внешней и/или внутренней поверхности 
(данные передаются из внешнего кода), возможный контакт с таблеткой.

Если выполнены условия для двустороннего окисления, слева и справа от 
слоя β-Zr  будут рождены слои α-Zr O( )  и ZrO2  (в зависимости от темпе-
ратурных условий в кубической и/или тетрагональной фазе) толщиной 
10–6 м. Масса циркония в слое β-Zr  уменьшится на суммарную массу цир-
кония, содержащегося в рожденных слоях; соответственно уменьшится его 
толщина.

ZrO2  
tet

ZrO2  
cub

α-Zr β-Zr α-Zr ZrO2  
cub

ZrO2  
tet

Далее решается обычная диффузионная задача для такой конфигурации, 
определяющая движение границ между слоями. В ходе окисления толщина 
β-Zr  слоя будет уменьшаться за счет роста слоя α-Zr . Когда она достигнет 
порядка 10–6 м, слой будет уничтожен (поглощен соседним слоем). Масса 
циркония и кислорода, содержащегося в уничтожаемом слое, добавляется 
к соответствующей массе его приемника. Толщина слоя-приемника также 
будет увеличена на толщину поглощаемого слоя с учетом изменения плот-
ности при преобразовании одной фазы (β-Zr ) к другой (α-Zr O( ) ). В ре-
зультате конфигурация станет следующей:

ZrO2  
tet

ZrO2  
cub

α-Zr α-Zr ZrO2  
cub

ZrO2  
tet

Два соседних слоя α-Zr O( )  будут объединены как два слоя с одинаковыми 
именами:

ZrO2  
tet

ZrO2  
cub

α-Zr ZrO2  
cub

ZrO2  
tet
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Аналогично будет окислен слой α-Zr O( ) . Два соседних слоя ZrO2 (cub) 
будут объединены. Финальная стадия окисления

ZrO2  
tet

ZrO2  
cub

ZrO2  
cub

ZrO2  
tet

4.4.2. Моделирование фазовых 
превращений оксида циркония

Выше уже отмечалось, что ZrO2  может претерпевать фазовые превраще-
ния. В частности, согласно фазовой диаграмме:

ниже температуры 1823 К существует только тетрагональная фаза;

в интервале температур между 1823 и 2523 К сосуществуют кубическая 
и тетрагональная фазы;

выше температуры 2523 К существует только кубическая фаза.

Этот процесс преобразования ZrO2  учтен в модуле PROF.

В качестве примера рассмотрим алгоритм эволюции ZrO2 -слоя по мере ро-
ста температуры.

При T < 1823 K оксид циркония находится в тетрагональной фазе ZrO2
(tet).

При T > 1823 K будет рожден слой кубической фазы оксида циркония ZrO2
(cub) толщиной epslib . Толщина слоя ZrO2 (tet) будет уменьшена на вели-
чину epslib  с учетом разницы плотностей тетрагональной и кубической 
фаз.

В диапазоне температур 1823 K < T < 2523 K слои кубического и тетраго-
нального оксидов циркония существуют одновременно, при этом движение 
границы между ними будет определяться уравнениями (4) и (5).

При T > 2523 K остатки слоя ZrO2 (tet) будут преобразованы в фазу ZrO2
(cub). Два соседних слоя ZrO2 (cub) будут объединены, как имеющие оди-
наковые имена.

Отметим, что такие же превращения могут испытывать и смеси ZrO2  с дру-
гими веществами, в частности с UO2 .

4.5. Алгоритм рождения нового слоя

Как уже отмечалось, в ходе процессов химического взаимодействия от-
дельные слои материалов могут рождаться или исчезать. Обсудим более 
детально логику рождения нового слоя. Предположим, что слой должен 
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быть создан слева или справа от уже существующего слоя с индексом ipos  . 
В общем случае молярная плотность «родительского» слоя ROOLD может 
отличаться от молярной плотности нового слоя RONEW. Поскольку при рож-
дении слоя должен выполняться закон сохранения числа молей, то сначала 
проводится оценка объема Vn , занимаемого двумя слоями в соответствии 
с сохранением числа молей:

 V V V V Vn1 2 0 1 1+ = = + −







RONEW
ROOLD

,  (85)

где V r ripos ipos0 1
2 2= −( )+π  — объем родительского слоя до рождения нового 

слоя; V r epslb epslbipos1 2= +( )π  — объем нового слоя, если слой рождается 

на левой границе старого слоя; V r epslb epslbipos1 12= −( )+π  — объем ново-
го слоя, если слой рождается на правой границе старого слоя; epslb  — 
толщина рожденного слоя.

Далее вычисляется новый радиус ipos +1 :

 r r
V

ipos ipos
n

+ = +1
2new

π
.  (86)

Затем все слои с i ipos≥ +1 , i nend<  смещаются с сохранением объема 
каждого слоя:

 r r r ri i i i+ += ( ) + ( ) − ( )1

2

1

2 2new new old old .  (87)

В заключение процедуры рождения все индексы в массивах, характеризую-
щих систему слоев, сдвигаются: i i→ +1 .

4.6. Оценка условий уничтожения слоев

Уничтожение слоя осуществляется при условии, что его ширина положи-
тельна и меньше, чем epsld . Величина epsld  выбрана в два раза меньше, 
чем минимальная возможная ширина вновь генерируемого слоя (чтобы из-
бежать процедуры уничтожения вновь рожденных слоев).

Отметим, что если локальный шаг в процедуре Рунге—Кутта слишком велик 
(так что ширина исчезающего слоя становится отрицательной), происходит 
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возврат программы в главный модуль PROF2 для корректировки временно-
го шага и уточнения момента уничтожения слоя.

После успешного завершения каждого локального временного шага в про-
грамме организован последовательный просмотр всех слоев, позволяющий 
определить их статус и выбрать подлежащие уничтожению. Для иллюстра-
ции на рис. 16 приведен пример системы слоев, в котором предполагается 
исчезновение слоев с номерами 3, 6 и 7.

BAD OKEY OKEY BAD BAD OKEY OKEY status

3 4 5 6 7 8 9

Рис. 16. Графическое представление анализа системы слоев и определение их 
статусов

Статус «BAD» означает, что 0 < ширина < epsld  — слой тонкий.

В частности, в программе реализованы следующие логические правила:
уничтожение тонких слоев выполняется поочередно;•	
слой тетрагонального •	 ZrO2  при температурах выше 2423 К перемеши-
вается с кубическим;
слой кубического •	 ZrO2  при температурах ниже 1823 К перемешивается 
с тетрагональным.

4.7. Алгоритм уничтожения слоя

Уничтожение слоя (даже тонкого) требует аккуратного проведения этой 
процедуры с условием сохранении массы веществ. Поэтому при уничтоже-
нии слоя остатки масс приписываются к соседним слоям. При исчезнове-
нии слоя возможны два случая:

cоседние слои отличаются молярными плотностями; в этом случае •	
должна меняться плотность соседнего слоя;
cлои имеют одинаковую плотность; в этом случае они просто смешива-•	
ются.

Слой может иметь «наследника» справа или слева. На рис. 17 графически 
представлены эти случаи (слой, занимающий объем V2 , «поглощает» слой, 
занимающий объем V1 ).
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s

1V 1V2V 2V

ipor 1iposr 2iposr ip o sr 1iposr 2iposr
 а)

      
б)
  

Рис. 17. Система слоев перед объединением (V2  поглощает V1 )

Опишем процедуру уничтожения слоя объемом V1  (плотность циркония 
ROMOL1) слоем V2  (плотность циркония ROMOL2). Прежде всего к массе 
кислорода в объеме V2  добавляется масса кислорода из объема V1 . Затем 
находится объем V0  для нового слоя, который остается в результате слия-
ния слоев с индексами ipos  и вычисляется его правая граница:

 V V V0 1 2= +
ROMOL1
ROMOL2

,  (88)

 r r
V

ipos ipos+ = +1
2 0new

π
.  (89)

Для случая, показанного на рис. 17а, дополнительно должны быть измене-
ны левая граница и индекс слоя-приемника.

Соответственно координаты границ всех слоев с i ipos> + 2  смещаются 
с сохранением объемов слоев (см. (87)). Далее для всех параметров, харак-
теризующих слои с номерами i ipos≥ + 2 , изменяются индексы: i i→ −1 .

5. Валидация объединенного модуля 
химического взаимодействия
Представленный в данной работе модуль PROF был протестирован с при-
влечением данных, полученных в экспериментах различного уровня слож-
ности. Работоспособность моделей проверялась прежде всего на сово-
купности экспериментов, направленных на изучение окисления оболочек 
твэлов.

Верификационные матрицы модулей PROF и LIQF по отдельным явлениям, 
связанным с процессами разрушения АЗ, приведены в табл. 1 и 2 (соответ-
ственно окисление Zr  оболочки твэла и растворение топлива).
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Таблица 1. Окисление оболочки твэла

Диапазон 
температур, 

°С

Температурный 
режим

Скорость нагрева / 
охлаждения, °C/с

Наличие 
топливных 
таблеток

Авторы
Число 
тестов

900—1500 Изотермический — Нет [23] 4

900—1300 Изотермический — Нет [26] 4

Неизотермический (–2)—(–25) [27] 7

900—1400 Изотермический — Да [16] 3

980—2003 Неизотермический ±0,25, ±1, ±5, ±10 [16] 79

1000—1100 Неизотермический ±3,33, ±4,17 Нет [24; 25] 4

Таблица 2. Растворение двуокиси урана жидким цирконием

Диапазон 
температур, °С

Температурный режим Авторы Число тестов

2000 Изотермический [6] 1

2000 Изотермический [21] 1

2000—2200 Изотермический [13; 14] 3

Кроме того, выполнялось тестирование модуля PROF на экспериментах по 
одновременному окислению и механическому поведению оболочек (со-
вместно с модулем CROX, описанным в [22]). Верификационная матрица 
приведена в табл. 3.

Таблица 3. Деформация оболочки твэла

Диапазон 
избыточного 

давления,  
МПа

Температура,  
(°С)  

либо скорость 
нагрева, (°С/с)

Температурный  
режим

Среда Авторы
Число 
тестов

1—2,3 900°С Изотермический
Аргон либо 

пар
[28]

1—14
0,34—0,69

1—30 °С/с
5 °С/с

Неизотермический
Неизотермический

Пар 
Вакуум либо 

пар

[29]
[30]

48
12

3,75, 4,5 0,3 °С/с Неизотермический Пар [24; 25]
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Результаты моделирования ряда изотермических и нестационарных окис-
лительных экспериментов в широком диапазоне температур, а также ти-
гельных экспериментов по моделированию растворения твердой двуокиси 
урана

 
расплавом Zr  при постоянной температуре и экспериментов по на-

греванию материалов в паровой среде приведены в [22]. Рассмотрим не-
которые из них.

На рис. 18 представлены результаты моделирования неизотермических 
и изотермических экспериментов [16] с использованием модели окисле-
ния из кода РАТЕГ/СВЕЧА. В области высоких температур (более 1400 K) 
код удовлетворительно описывает экспериментальные данные (в отличие 
от результатов моделирования этих же экспериментов с использованием 
параболических корреляций).

На рис. 19 результаты трех тестов по растворению UO2  жидким Zr  (экс-
перименты [6; 16; 13; 14] в стадии насыщения при 2273 К, а также резуль-
таты экспериментов [13; 14] при температурах 2373 К и 2473 К сравнива-
ются с численными расчетами.
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Рис. 18. Отношение измеренной толщины внешнего слоя ZrO2  к рассчитанной по 
коду РАТЕГ/СВЕЧА для изотермических и неизотермических экспериментов [16]
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Рис. 19. Сравнение экспериментальных данных с результатами расчетов по коду 

РАТЕГ/СВЕЧА:  — эксперимент [16] при 2273 K (расчет  кривая 1);   экспе-
римент [13; 14] при 2273 K (расчет  кривая 2);   эксперимент [6] при 2273 K 
(расчет  кривая 3);   эксперимент [13; 14] при 2373 K (расчет  кривая 4); 

  эксперимент[13; 14] при 2473 K (расчет  кривая 5)

Из анализа кривых видны незначительные отклонения расчетных данных 
по содержанию урана от экспериментальных. В целом модель адекватно 
описывает процесс растворения топлива жидким цирконием.

Кроме того, проверялась работоспособность модуля в составе интеграль-
ных кодов. Такая верификация крайне важна с точки зрения оценки воз-
можности кода самосогласованным образом моделировать совокупность 
явлений и процессов, характерных для запроектных аварий. В частности, 
модули PROF и LIQF проверялись в составе ICARE2/CATARE (IRSN, Франция), 
SCDAP/MELCOR (NRC, США) и в отечественном коде РАТЕГ/СВЕЧА.

При построении верификационной матрицы для тестирования объединен-
ного кода РАТЕГ/СВЕЧА в диапазоне параметров, характерных для тяже-
лых аварий, были использованы экспериментальные данные интегральных 
стендов, на которых исследовались следующие основные явления:

окисление материалов активной зоны в присутствии среды «пар—во-•	
дород»;
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плавление и перемещение материалов АЗ;•	
физико-химические взаимодействия материалов, образование эвтек-•	
тик;
образование блокировки проходного сечения и т. д.•	

К настоящему времени выполнены расчеты нескольких интегральных экс-
периментов – PHEBUS B9+, CORA-13, CORA-W2, CORA-5, CORA-33, PBF 1.4, 
QUENCH 06.

В качестве иллюстрации ниже приведены результаты моделирования вну-
триреакторного эксперимента PHEBUS B9+.

На рис. 20 измеренная в эксперименте интегральная наработка водорода 
сравнивается с результатами расчета по коду РАТЕГ/СВЕЧА. Видно, что на 
всех этапах эксперимента наблюдается хорошее согласие расчета и изме-
рений. Также хорошее согласие получено в части описания эволюции тем-
пературы на всех этапах эксперимента: разогрев, бурное окисление, фаза 
растворения топлива оболочкой, разрушения сборки, стекания, формиро-
вания блокад (рис. 21).
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Рис. 20. Интегральный эксперимент PHEBUS B9+. Зависимость интегральной нара-
ботки водорода от времени. Сравнение результатов расчетов по коду РАТЕГ/СВЕЧА 

с результатами измерений
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Рис. 21. Интегральный эксперимент PHEBUS B9+. Зависимость температуры топли-
ва на отметке 600 мм от времени. Сравнение результатов расчетов  

по коду РАТЕГ/СВЕЧА с результатами измерений

По результатам тестирования кода на базе интегральных экспериментов 
можно утверждать, что модуль PROF с высокой точностью описывает окис-
ление содержащих цирконий элементов конструкций АЗ и ВКУ, а в составе 
объединенного кода является работоспособным и необходимым модулем 
для учета влияния процесса окисления на развитие аварии.

6. Заключение
На базе современных теоретических разработок создан объединенный 
модуль химических взаимодействий. Он позволяет самосогласованным об-
разом описывать окисление содержащих цирконий элементов конструкций 
АЗ и ВКУ на основе детального рассмотрения физико-химических процес-
сов. В основу этого модуля были положены:

модель окисления циркония до момента его плавления;•	
модель эвтектического взаимодействия топлива с оболочкой;•	
модель растворения топлива жидким цирконием.•	



93

II. Моделирование физико-химических процессов, протекающих в твэлах  
водо-водяных реакторов при запроектных авариях (модули PROF и LIQF)

Модуль успешно протестирован на основе экспериментальных данных как 
по отдельным процессам, так и полученных на интегральных установках 
(PHEBUS B9+, CORA-13, CORA W2, CORA-5, CORA-33, PBF 1.4, QUENCH 06).

Модули PROF и LIQF в составе объединенного кода РАТЕГ/СВЕЧА позволяют 
адекватно оценивать динамику выхода водорода, разогрева и деградации 
активной зоны при ЗПА, что крайне важно для обоснования безопасности 
как уже действующих, так и проектируемых АЭС.
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III. HEFEST: численное моделирование 
процессов в нижней части реактора ВВЭР 
при тяжелой аварии
А. В. Игнатьев, А. Е. Киселев, В. Н. Семенов, В. Ф. Стрижов, 
А. С. Филиппов

1. Введение
При изучении гипотетических сценариев тяжелых аварий (ТА) с расплавле-
нием активной зоны (АЗ) реактора типа ВВЭР одним из основных объектов 
исследования служит расплав материала активной зоны реактора, пере-
местившегося в нижнюю часть корпуса, далее именуемую «корпус». Раз-
работанный в последние годы в ИБРАЭ РАН системный код СОКРАТ пред-
назначен для численного моделирования внутрикорпусных процессов при 
ТА, начиная от аварийного останова вплоть до разрушения корпуса и вы-
текания расплава. Расчет деградации активной зоны и образования рас-
плава входит в функцию модуля РАТЕГ-СВЕЧА, а моделирование корпуса 
с находящимся в нем расплавом представляет собой основную функцию 
модуля HEFEST. Он представлен двумя независимыми модулями, предна-
значенными соответственно для расчета теплофизических и термомеха-
нических процессов, включающих перемещение, разогрев, теплопередачу, 
деформирование и разрушение материалов АЗ и корпуса.

Эти программные модули HEFEST и NKD, вместе составляющие пакет HEFEST, 
изначально разрабатывались как независимые универсальные алгоритмы, 
предназначенные для решения своего круга задач — теплофизики и меха-
ники деформируемого тела. Структура и методы построения алгоритмов, 
используемые вычислительные процедуры и формат данных в обеих про-
граммах близки, поэтому, когда возникла необходимость решения термо-
механических задач, их согласование не составило затруднений. С другой 
стороны, было принято нецелесообразным «обобществлять» рабочие про-
цедуры обоих кодов (такие как решение нелинейных уравнений, сбор-
ка глобальной матрицы жесткости, ввод-вывод и др.), поскольку, с одной 
стороны, это не увеличивает заметно эффективности процесса решения, 
а с другой — усложняет структуру, затрудняя дальнейшую модернизацию 
и специализацию кодов для решения конкретных технических проблем. При 
этом не исключена возможность объединения программ в одну структуру 
посредством написания управляющей оболочки, как сделано при включе-
нии их в интегральный код моделирования тяжелых аварий.



97

III. HEFEST: численное моделирование процессов  
в нижней части реактора ВВЭР при тяжелой аварии

В настоящей работе описывается методика моделирования основных те-
плофизических процессов в нижней камере смешения (НКС), включающих 
помимо теплопередачи плавление и перемешивание дебриса и тепловую 
эрозию корпуса. Изложена постановка задачи, метод численного решения, 
модель конвективного теплопереноса и модель распространения границы 
плавления, на которой расплав переменного состава плавит корпус реакто-
ра. Приведены результаты тестовых расчетов экспериментов с расплавами 
солей.

Сначала изложен численный метод решения задачи теплопроводности, за-
тем — модели теплофизических явлений, позволяющие расширить рамки 
диффузионной модели теплопроводности. Описаны модель плавления 
с перемешиванием (распространение границы расплава) и модель кон-
вективного теплопереноса. Не описаны модели поступления, перемещения 
и перераспределения материалов в НКС, модель постепенного удаления 
расплава из разрушенного корпуса, взаимодействие конструкций НКС с АЗ 
и водой первого контура, анализ термомеханики корпуса.

Основные требования к моделям и алгоритмам. При расчете теплооб-
мена динамика движения вещества не рассматривается. Для моделирова-
ния процессов перемещения, плавления и перемешивания материалов АЗ 
и конструкций нижней части реактора был разработан ряд специфических 
моделей и алгоритмов. При этом неизбежны существенные упрощения. 
Рамки упрощений ставятся, с одной стороны, требованием соответствия 
численной модели существу процессов, идущих при развитии ТА, а с другой 
— неопределенностями параметров этих процессов. Кроме того, принима-
лись во внимание следующие общие требования:

модель должна отвечать определенному сценарию — принимаемой по-•	
следовательности событий развития аварии и допускать достаточно ши-
рокий спектр вариаций сценария;
погрешность учета физических факторов в модели должна находиться •	
в пределах неопределенностей анализа ТА в целом;
точность вычислений численных методов и дискретных моделей кон-•	
струкций должна быть по возможности высокой, чтобы не вносить до-
полнительных погрешностей;
программа должна быстро считать, чтобы была возможность проведе-•	
ния многовариантных расчетов;
в расчетах следует следить за соблюдением сохранения массы и энер-•	
гии, поскольку энергетика моделируемого процесса и распределение 
мощности остаточного тепловыделения служат основным фактором, 
определяющим темп развития аварии.

Общие свойства алгоритмов и моделей процессов. Геометрия решаемой 
задачи теплопереноса двумерная — плоская или осесимметричная. Инте-
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грирование по времени проводится по неявной схеме, допускающей боль-
шой шаг по времени. Это позволяет использовать конечный элемент (КЭ) 
разбиения с большим количеством элементов для получения при необхо-
димости высокого пространственного разрешения для областей сложной 
формы.

Новые структуры (подконструкции) вводятся на построенном КЭ-разбиении 
простыми средствами, входящими в состав штатных средств подготовки 
данных.

Теплообмен с внешними по отношению к КЭ-модели HEFEST’а объекта-
ми (теплоносителем, полостью АЗ) осуществляется введением граничных 
условий разных типов, поставленных в нужном месте сетки.

Конвективный теплообмен в расплаве учитывается введением эффектив-
ной теплопроводности расплава, разной по двум осям координат.

Поступление, перемещение и перераспределение материалов в НКС учиты-
вается посредством перезадания свойств КЭ в расчетных подобластях: при 
перемещении области плавления — в соответствии с темпом продвижения 
границы плавления, при поступлении материала извне — в соответствии 
с порядком поступления.

В расчетах механической прочности определяется напряженно-
деформированное состояние конструкции (корпуса) в реалистической 
конфигурации, рассматриваемой как тело вращения (двумерная геоме-
трия). Учитывается геометрическая нелинейность (большие деформации). 
Применяемые критерии разрушения — это критерии длительной проч-
ности в условиях переменной температуры и нагрузки, вычисляемые ло-
кально в каждом элементе. В расчетах используются материалы c термоза-
висимыми свойствами, учитывается пластичность и высокотемпературная 
ползучесть.

2. Обозначения
АЗ — активная зона

КТР — коэффициент теплового расширения

КЭ — конечный элемент

МКЭ — метод конечных элементов

НДС — напряженно-деформированное состояние

НКС — нижняя камера смешения

ОТ — ортотропная теплопроводность

ПКШ — подвесная корзина шахты
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ПП — плавление с перемешиванием

ТА — тяжелая авария

ТЖ — тепловыделяющая жидкость

NKD — модуль прочностных расчетов пакета HEFEST

3. Постановка задачи теплопроводности 
и численный метод решения
Двумерные задачи решаются в плоской и осесимметричной постановке. 
Процессы теплопроводности описываются дифференциальным уравнени-
ем, которое запишем в декартовых координатах:

 ρ λ λc T
t x
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x y

T
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Q x y xx y
∂
∂
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∂
∂
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где Ω  — расчетная область.

Граничные условия — первого или третьего рода:

     1, , , , ,bT x y t T x y x   (3.2)
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где Γ1  — граница граничных условий первого рода; Γ3  — граница гранич-
ных условий третьего рода.

Начальные условия при t = 0 :

 T x y T x y x, , , , .0 0( ) = ( ) ∈Ω  (3.4)

Здесь nx , ny  — компоненты единичного вектора внешней нормали к гра-
нице; ρ  — плотность; c  — теплоемкость; λx , λ y  — коэффициенты тепло-
проводности по направлениям осей координат для ортотропного материа-
ла; Q x y,( )  — мощность тепловыделения; a , b  — параметры. 
Теплофизические коэффициенты могут зависеть от температуры и (ограни-
ченно) от координат и времени. Если на данной граничной площадке не 
поставлены условия типа (3.2) или (3.3), на ней автоматически выполняют-
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ся адиабатические граничные условия, соответствующие (3.3), в котором 
a b= = 0 . Приведем частные случаи граничных условий вида (3.3):

условие по потоку (второго рода):•	

 F T
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T
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F t x y Tn x
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условие конвективного теплообмена с внешней средой с температурой •	
T t x y Tb ( , , , ) :

 F H T Tn b b= −( ) , (3.6)

где H H t x y Tb b= ( , , , )  — коэффициент теплообмена;
условие радиационного теплообмена со средой температуры •	
T t x y Tb ( , , , ) :
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где ε  — излучательная способность; σ0  — постоянная Стефана—
Больцмана.

3.1. Пространственная дискретизация решения уравнения

Численное решение задачи (3.1)—(3.4) проводится методом конечных 
элементов (МКЭ). Для конечно-элементной дискретизации используется 
обобщенная формулировка краевой задачи. Обобщенное (слабое) реше-
ние [1; 2] удовлетворяет уравнению вида

Au F u u x x R, , , ,ω ω( ) = ( ) = ( ) ∈( )2

для любой функции ω∈ X  из некоторого пространства допустимых функ-
ций, которые обращаются в нуль на границе области Ω  задания искомого 
решения. Здесь скалярное произведение — это интеграл по области Ω :

ω ωAu dv F dv∫ ∫= .
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Обобщенным решением уравнения (3.1) будет функция T x y,( )  такая, что 
для любой функции ω∈ X  выполнено равенство
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Функции ω = 0  на границах, где поставлены граничные условия по темпе-
ратуре. Они удовлетворяют определенным требованиям гладкости и не за-
висят от времени. На тех границах, где не заданы никакие условия, прини-
мается, что поток тепла равен нулю.

Приближенное решение задачи (3.1)—(3.4) ищется как разложение 
T x y,( )  по конечному набору функций N N x yi i= ( ),  из некоторого про-
странства базисных функций N i ni{ } =, , ...,1 , заданных в окрестности ко-
нечного множества n  точек — узлов разбиения, так что носители функций 
покрывают расчетную область. Условие (3.8) на численное решение в об-
щем случае должно выполняться с некоторой заданной точностью аппрок-
симации.

Функции Ni{ }  строятся таким образом, что коэффициенты разложения 
равны температурам в узлах конечно-элементного разбиения в данный мо-
мент времени:

         
1

, , ,
n

i i
i

T x y N x y T t
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     (3.9)

где введены векторы (матрицы 1×n ) базисных функций [N] и температур 
в узлах {T}:

         , , .i iN x y T t     

Базисные функции Nk  строятся как пирамидальные [1]: для k -го узла су-
жение N x yk ,( )  на элемент, включающий узел, дает функцию формы ϕ  
элемента, которая берется билинейной. Если ввести в каждом элементе ло-
кальные координаты ς ς= ( )x y, , η η= ( )x y, , то четыре функции формы 
в элементе имеют вид

ϕ ς η ς η ϕ ς η ς η

ϕ ς η ς
1 2

3

1 4 1 1 1 4 1 1

1 4 1 1

, , , ,

,

( ) = −( ) −( ) ( ) = +( ) −( )
( ) = +( ) ++( ) ( ) = −( ) +( ) − ≤ ≤η ϕ ς η ς η ς η, , , , .4 1 4 1 1 1 1

ϕ ς η ς η ϕ ς η ς η

ϕ ς η ς
1 2

3

1 4 1 1 1 4 1 1

1 4 1 1

, , , ,

,

( ) = −( ) −( ) ( ) = +( ) −( )
( ) = +( ) ++( ) ( ) = −( ) +( ) − ≤ ≤η ϕ ς η ς η ς η, , , , .4 1 4 1 1 1 1  (3.10)
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Отображение x y, ,( ) → ( )ς η  задает преобразование четырехугольного 
элемента в квадрат размером 2×2 (рис. 1). В любой точке двумерного ко-
нечного элемента значение некоторой функции U x y,( )  находится интер-
поляцией по четырем функциям формы элемента (изопараметрическая ап-
проксимация [2]):

U x y U Ui i
i

, , , .( ) = ( ) = ( )
=
∑



ξ η ϕ ς η
1

4

Рис. 1. Четырехугольный конечный элемент

3.2. Матрица системы линейных уравнений

Численный метод основан на так называемой галеркинской форме задачи 
[1; 2], которая возникает из (3.8) после интегрирования по частям. Коэф-
фициенты теплопроводности считаем независимыми от температуры: 
λ λ= ( ) =T const . В случае зависимости от температуры используется ите-
рационная процедура.

Соответственно уравнение (3.8) примет вид

 

ρ ω
ω
λ

ω
λ ω

ω
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dv
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T
x y
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dv
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x y
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+
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∂
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∫ ∫+

∂
∂

+
∂
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







λ λ ωx

x
y

y

T
n

T
n

ds.
 (3.11)

При интегрировании по поверхности принимаем во внимание граничные 
условия (3.6):
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λ λ ω ω ωx
x

y
y

b b
T
n

T
n

ds H T T ds F ds
F F

∂
∂

+
∂
∂









 = −( ) +∫ ∫ ∫

∂ ∂Γ Ω Ω

.

Здесь ds  обозначает элемент поверхности, а поверхность задания гранич-
ных условий разбита на две части (возможно, пересекающиеся), задавае-
мые соответственно на участках границ ∂ΩC  и ∂ΩF , отвечающих потоко-
вым и конвективным граничным условиям:

∂ = ∂ ∪∂Ω Ω ΩC F .

В методе Галеркина в качестве пробных функций ω∈ X  в функционале 
(3.11) берутся базисные функции Ni , по которым производится разложе-
ние решения. Эти функции линейно независимы и образуют базис, т. е. лю-
бая другая функция может быть разложена по этому базису с погрешностью 
порядка ошибки аппроксимации, которая может быть оценена. Условие 
(3.11), сформулированное для любой функции из пространства пробных 
функций X n , эквивалентно n  таким условиям, записанным для каждой 
функции базиса. Подставив температуру в виде разложения (3.9), записан-
ную с помощью введенных векторов узловых температур, в равенство 
(3.11), получим n  уравнений, соответствующих базисным функциям 
N k nk , ,...,=1 :

N c
t

dx
N
x x

N
y y

dk
k
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где fn  — проекция потока тепла на нормаль к элементу границы Γ3  пото-
ковых граничных условий.

Введем матрицы проводимости H[ ] , теплоемкости C[ ]  и вектор тепловых 
нагрузок F{ } :

H[ ] ≡ ( )  ≡
∂
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+
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∂
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∫C x y N cN dxki k i, ,ρ

Ω
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 F{ } ≡ { } ≡ − −











∫ ∫ ∫F N Qdx N f ds N H T dsk k k n k b b
Ω Γ Γ2 3

.  (3.13)

Приходим к системе n  обыкновенных дифференциальных уравнений пер-
вого порядка для вектора T{ } = ( ){ }T t x y, ,  температур в узлах расчетной 
сетки, которую мы запишем в виде

 C
T

H T F[ ] { }
+ [ ]{ } = { }

d
dt

.  (3.14)

Матрицы и объемные интегралы (3.13), как и в описанных ранее процеду-
рах, строятся и вычисляются сперва для каждого элемента с помощью эле-
ментных формул вида (3.13), а затем суммируются. Интегрирование по эле-
ментам производится с помощью квадратурных формул Гаусса [1] по 
четырем точкам 2×2 в двумерном случае. Температурные зависимости 
свойств берутся по интерполированному в гауссовых точках интегрирова-
ния значению температуры, т. е. в формулы интерполяции (3.9) подставля-
ются значения координат (преобразованных к локальным), отвечающие 
точкам интегрирования. Различие между плоским и осесимметричным слу-
чаями сводится к использованию разных представлений дифференциала 
объема — dxdy  и rdrdz  соответственно.

3.3. Интегрирование по времени

При расчете нестационарной температуры матричное дифференциальное 
уравнение (3.14) численно интегрируется по времени с некоторым шагом. 
Приращение температуры в узлах на ( )n +1 -м шаге находится по двухслой-
ной однопараметрической разностной схеме с весом α , являющейся безу-
словно устойчивой при α > 0 5, :

 C
T T

H T F[ ] { } −{ }
∆

+[ ] { } = { }+
+

+ + +n
n n

n n ntα α α α
1 ,

 
(3.15)

где для некоторого α  из интервала [0, 1]

t t tn n n n n+ + +
= + ∆ { } = −( ){ } + { }α α

α α α, ,T T T1
1

C T H H T[ ] = { }( )



 [ ] = [ ] { }( )+ + +

+ + + + +n n n
n n n n nC t t

α α α
α α α α α, , , .
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На практике обычно берется чисто неявная схема, соответствующая α =1 , 
безусловно устойчивая. Система уравнений (3.15) решается итерационным 
методом BFGS [4].

3.4. Теплофизические коэффициенты материалов

Свойства материалов, т. е. численная модель для их представления и набор 
вводимых параметров, задаются типом материала, который отображается 
целым числом, принимающим значения от 1 до 5:
1 — изотропный, не температурно-зависимый;
2 — ортотропный, не температурно-зависимый;
3 — изотропный, температурно-зависимый;
4 — ортотропный, температурно-зависимый;
5 — материал — смесь.

Для ортотропных материалов задаются значения λk{ }  теплопроводности 
вдоль взаимно-перпендикулярных собственных направлений. В каждом 
элементе может быть задано свое положение собственных осей тензора те-
плопроводности в системе координат задачи. Если направления этих осей 
не совпадают с направлением глобальной системы координат, производит-
ся преобразование тензора. Симметричный тензор теплопроводности λik{ }  
для четырехугольного элемента с узлами (1-2-3-4), у которого главные оси 
теплопроводности r z,( )  образуют угол ϕ  с осями R Z,( )  глобальной си-
стемы (рис. 2), можно записать через главные значения λ λ1 2,{ }  как

λ λ
λ λ

λ φ λ φ λ λ φ φ
λ λ

11 12

21 22

1
2

2
2

1 2

1 2









 =

+ −( )
−( )

cos sin sin cos
sinn cos sin cos

.
φ φ λ φ λ φ1

2
2

2+











Рис. 2. Главные оси теплопроводности элемента в глобальной системе координат
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Выражение для компонент теплового потока имеет вид

 F T
x

T
x

jj j j=
∂
∂

+
∂
∂

=λ λ1
1

2
2

1 2, , .  (3.16)

Данные для материалов вводятся в едином формате. Температурные зави-
симости в POLYFEM задаются таблицей, и значения в промежуточных точ-
ках находятся линейной интерполяцией. При использовании программы 
POLYFEM в структуре более общей вызывающей программы свойства могут 
браться из общей базы данных, а затем пересчитываться в таблицы. Для 
каждого материала, участвующего в расчете, должны быть введены ко-
эффициенты теплоемкости и теплопроводности, плотность, температура 
и удельная теплота плавления.

При вычислении средних значений для смесей или эффективных значений 
в численных моделях POLYFEM используются специальные процедуры, опи-
сываемые ниже.

3.5. Вычисление потока тепла

Значения компонент потока тепла сами по себе не используются в основном 
цикле МКЭ-процедуры HEFEST (определение температур в узлах), и поток 
вычисляется для представления результатов, а также для подсчета вкладов 
в баланс тепла теплоотдачи с границ.

Вычисление потока на границах задания граничных условий второго и тре-
тьего рода (в том числе радиационных) производится интегрированием по 
времени заданного граничными условиями потока на каждой площадке 
Sk ∈∂Ω  с граничным условием. Пусть средняя температура на площадке 
T Sk( ) . Для конвективных граничных условий (3.6) с параметрами 
H t T tk k( ) ( ){ },  переток тепла на шаге по времени δt  через заданные пло-

щадки Sk{ }  конвективных граничных условий

     ( ) k k k kQ t H t T S T t S t    

и поток тепла F Q S tk k k= ( )δ . Аналогично вычисляется полный переток 
через выделенные площадки задания потоковых граничных условий (3.5).

Рассмотрим вычисление потока в произвольном узле расчетной области 
для двумерного случая. Поток во внутренней точке вычисляется по (3.16). 
Температура в точке элемента выражается через базисные функции, и част-
ные производные — через производные от базисных функций. В любой 
точке КЭ имеем для компонент градиента температуры
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Входящие сюда производные от базисных функций по глобальным коорди-
натам можно записать в виде
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Выражения для производных в якобиане J  следуют из соотношений 
(3.10).

Для определения компонент потока в узлах производные (3.17) сперва 
вычисляются в четырех точках интегрирования КЭ, в них же вычисляются 
коэффициенты теплопроводности. Затем интерполяцией вычисляются зна-
чения в узлах, и для каждого узла производится осреднение по элементам, 
включающим данный узел.

3.6. Температурные граничные условия

Граничные условия по температуре (3.2) учитываются при решении квази-
линейной алгебраической системы (3.15) следующим образом [3]. Пусть 
надо получить в k -м узле граничную температуру T T kk b= ( ) . Уравнения 
(3.15) получены из уравнений (3.11), и каждое из них отвечает выражению 
теплового баланса в данный момент времени в окрестности одного из N  
узлов. После того как построена матрица жесткости системы уравнений 
(3.15) Kkj  , в правую часть k -го уравнения добавляется член 

B T Tb k−( )−( )1  , где B  — очень большое число (например, 1020 ), а в левой 
части число B  прибавляется к k -му диагональному члену матрицы жест-
кости. Индекс (–1) обозначает температуру, полученную на предыдущем 
шаге по времени или итерации. Фактически мы заменяем k -е уравнение 
уравнением T T T k Tk k b k− = ( ) −−( ) −( )1 1  и автоматически получаем для k -го 
узла температуру T kb ( ) .
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3.7. Внутренние граничные условия

Температурные граничные условия можно вводить описанным выше спосо-
бом для любого узла — внутреннего или граничного. То же относится 
к конвективным и потоковым граничным условиям. Однако если в качестве 
внешней температуры Tb  в этом граничном условии фигурирует неизвест-
ная температура другого узла, это необходимо учитывать: вводятся вну-
тренние граничные условия для потока между элементами. Например, при 
рассмотрении теплообмена излучением в узкой щели ставится граничное 
условие для потока тепла между соответственными плоскопараллельными 
площадками 1 и 2:

 F T
n

T
n

T Te
n n

1 2 1
1

2
2

0 1 2− =
∂
∂

=
∂
∂

= −( )λ λ σ ε ,  (3.18)

где εe  — эффективный коэффициент теплообмена двух площадок, завися-
щий от температуры или от времени; n = 4 . Площадки должны иметь при-
близительно одинаковые размеры и расположение граничных узлов. Усло-
вие (3.18) приводится к некоторому конвективному граничному условию 
вида (3.6) и при построении конечно-элементной модели учитывается ана-
логичным образом: вместо производной λ∂ ∂T n  в уравнение (3.5) под-
ставляется некоторое выражение f t T T Tb,( ) −( ) , и затем член f t T T,( )  
оказывается в правой части уравнения (2.9), а член f t T Tb,( )  — в левой. 
Например, пусть узлы m  и k  находятся на сторонах 1 и 2 соответственно. 
При построении m -й строки матрицы проводимости (3.13) аппроксимация 
правой части уравнения (3.18) берется в виде

F
T T

T T
T Te

m

m

k

m

m k
m
i

k1 2 0− =
( ) − ( )

−
−( )σ ε

α α

α α
α

| |
,

где α  обозначает экстраполированную температуру с предыдущего шага 
T T Tk kk

α α= + ∆ ; Tm
i  — искомая температура i -го шага или итерации.

3.8. Задание тепловыделения

Объемное тепловыделение, т. е. источниковый член Q x y t T, , ,( )  в уравне-
нии (3.1), может быть задано таблицей в каждом элементе в зависимости от 
его местоположения или однородным в материале данного номера. Про-
странственное распределение не зависит от температуры и времени:



109

III. HEFEST: численное моделирование процессов  
в нижней части реактора ВВЭР при тяжелой аварии

 Q x y t T q x y f, , , , ,( ) = ( ) ∗( )  (3.19)

где f ∗( )  — зависимость от температуры либо от времени.

Зависимость тепловыделения в элементе или материале от времени f t( )  
или от температуры g T( )  — кривая нагрузки — задается таблицей при 
вводе. Кривые нагрузки различаются номерами.

При моделировании проплавления тепловыделяющей жидкостью источни-
ки тепла перераспределяются по области расплава.

Тепловыделение в НКС пропорционально массе поступающего UO2  и, воз-
можно, других материалов, и задается в некотором объеме в соответствии 
с количеством этих материалов. Зависимость удельной мощности от време-
ни определяется кривой остаточного тепловыделения, которая предполага-
ется функцией только времени: Q f t ( ) .

При расчете процессов в НКС кривая нагрузки во входных данных HEFEST’а 
не задается (точнее, в формуле (3.19) f t( ) ≡1), а зависимость тепловыде-
ления от времени в каждый момент определена величиной Q t( )  полного 
тепловыделения в НКС, вычисляемой в программе СВЕЧА и передаваемой 
в HEFEST на каждом шаге. При расчете в автономном режиме эта величина 
берется из заранее сформированного файла. Величина q x y,( )  в каждом 
элементе на шаге по времени рассчитывается в соответствии с процессами 
поступления и перемещения и нормируется на текущее значение Q t( ) .

3.9. Перенос излучения в полости

В наиболее общей форме расчет лучистого теплообмена в неоднородно 
нагретой полости учитывается в программе с помощью так называемого 
зонального метода путем задания матрицы угловых коэффициентов излу-
чения для элементарных площадок, образующих внутреннюю поверхность 
полости [5]. Поверхность полости разбита на треугольные или четырех-
угольные элементы (площадки), вершины которых должны быть узлами 
конечно-элементного разбиения. Для каждой пары площадок 1 и 2 вводит-
ся угловой коэффициент излучения, учитывающий их размер и взаимора-
сположение:

ϕ ϕ1 2
1 2

1
2 1

2 1

2
−

−
−

−= =
Q
Q

Q
Q

, ,
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где Q2 1−  — энергия излучения, попадающая с площадки 2 на площадку 1; 
Q2  — энергия, излучаемая площадкой 2.

Предполагается, что каждая площадка излучает в пространство диффузно, 
а испускательная способность (степень черноты) всех материалов обычно 
берется постоянной, не зависящей от длины волны и температуры. В рас-
четной методике теплообмен излучением в полости может быть сведен 
к конвективным граничным условиям вида (3.6), нелинейно зависящим от 
температуры. Эта процедура описывается в приложении. Матрица угло-
вых коэффициентов излучения произвольной трехмерной или двумерной 
аксиально-симметричной полости строится отдельной программой и вво-
дится в начале расчетов.

Такая модель переизлучения требует работы по подготовке исходных дан-
ных, что увеличивает объем вычислений. Поэтому для случая, когда излу-
чающие поверхности расположены близко и перепад температуры между 
ними невелик, можно применять упрощенные модели. Одна из них состоит 
во введении соответствующих внутренних граничных условий, как описано 
выше. Часто удобной оказывается линеаризованная модель, в которой по-
ток лучистой энергии через щель, образуемую поверхностями, передается 
слоем материала, теплопроводность которого нелинейно зависит от темпе-
ратуры. Эта зависимость определяется равенством потока тепла через этот 
слой и потока теплового излучения:

λ σ ε σ ε λ σ εef ef
T T

x
T T T T T T xe e m e m

1 2
0 1

4
2
4

0
3

1 2 0
34 4

−
= −( ) = −( ) → =

∆
∆ ,  (3.20)

где T T1 2,  — температуры поверхностей 1 и 2; ∆x  — толщина слоя; Tm  
— средняя температура по толщине слоя; λef  — эффективная теплопрово-
дность слоя; εe  — эффективная испускательная способность системы двух 
параллельных площадок.

3.10. Теплоотдача излучением с границ расчетной области

Теплоотдача излучением снаружи корпуса идет на поверхность сухой защи-
ты шахты реактора, а внутри корпуса — с поверхности расплава на корпус 
и вышележащие части. Учет теплообмена излучением с вышележащими по-
верхностями полости АЗ в общем случае производится средствами модуля 
СВЕЧА. Для HEFEST’а эта процедура сводится к организации обмена данны-
ми по температурам и потокам на граничной поверхности.
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При задании потока теплового излучения через поверхность расплава, ко-
торая изменяется в пространстве, по мере поступления материала и пере-
движения излучающей границы автоматически перезадается положение 
площадок радиационных граничных условий, вводимых во входном файле.

При расчете радиационной теплоотдачи с границ конструкций НКС и корпу-
са используются модели HEFEST’а, описанные выше. Поскольку геометрия 
полостей АЗ и НКС, как и распределение температуры ее стенок, могут быть 
исчислены лишь с ограниченной точностью, используются упрощенные мо-
дели теплообмена излучением. В простейшем случае, если можно задать 
температуру «на бесконечности» T T tb b= ( ) , достаточно ограничиться по-
становкой граничных условий излучения для потока тепла с поверхности 
расплава:

F T Tb= −( )σεeff
4 4 .

В расчетах, где полость образуется после разрушения АЗ, берется 
Tb =1800 K , что примерно на 100 K  выше температуры плавления нержа-
веющей стали (конструкции БЗТ).

Другой способ учета температуры окружающей среды при моделировании 
излучения с граничной поверхности состоит в задании внутренних гранич-
ных условий надлежащего вида (см. выше). В частности, так поступают для 
задания в расчете радиационного теплообмена между наружной границей 
корпуса и поверхностью сухой защиты. Между элементами на границе 1 
корпуса и лежащими напротив элементами на границе 2 материала сухой 
защиты поток с единицы площади внутренней поверхности 1 на внешнюю 2 
записывается следующим образом:

Q
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1 1
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4
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−
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ε εeff eff, .

Относительный вклад в общий теплообмен переизлучения между стенкой 
корпуса и сухой защитой обычно невелик, и для задания процесса исполь-
зуется подобная упрощенная модель с внутренними граничными условия-
ми, не учитывающая подробно геометрию полости. Бетон, воспринимающий 
излучение с корпуса, в данном случае играет роль распределенной тепло-
емкости, позволяющей самосогласованным образом учесть рост темпера-
туры окружающего материала при задании граничных условий излучения. 
Форма границы окружения корпуса реактора для удобства задания гранич-
ных условий берется поэтому близкой к форме корпуса.
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4. Моделирование плавления и теплопереноса 
в неоднородном материале
Если моделирование теплообмена излучением между границами удается 
осуществить «прямым» образом, непосредственно вычисляя распределе-
ние теплового потока на границах по уравнениям баланса потока тепла на 
площадках границ, то при моделировании распространения области плав-
ления и особенно конвективного теплопереноса в рамках используемого 
подхода неподвижной среды с диффузионным теплопереносом приходится 
вводить модельные среды с эффективными теплофизическими коэффици-
ентами. Ниже описаны используемые подходы.

4.1. Фазовые превращения

При плавлении (затвердевании) в материале поглощается (выделяется) 
скрытая теплота перехода и могут изменяться теплофизические коэффици-
енты. Для определенности будем рассматривать плавление. В численном 
расчете без явного выделения геометрической границы фазового перехода 
скрытая теплота плавления может учитываться двумя способами. В баланс-
ной методике [6] вводятся источники (стоки) тепла в узлы, где выполняют-
ся условия наличия фазового перехода, компенсирующие изменение тем-
пературы на шаге по времени так, чтобы температура оставалась постоянной 
до тех пор, пока не выделится количество тепла, равное скрытой теплоте 
перехода. Другой способ учета скрытой теплоты состоит во введении эф-
фективной теплоемкости Aef  [7] согласно соотношению для теплоты пере-
хода ∆H :

 ∆H C T dT
T

T

= ( )∫ ef

sol

liq

.  (4.1)

В интервале температур T Tliq sol,  , содержащем в себе температуру плав-
ления Tm , к основной теплоемкости добавляется составляющая cef , кото-
рая в интервале плавления зависит от температуры по заданному закону 
так, чтобы интеграл (4.1) всегда равнялся ∆H . Интервал плавления зада-
ется отдельно при вводе свойств либо учитывается в температурной зави-
симости теплоемкости. В расчетах обычно применяется метод эффективной 
теплоемкости, поскольку он дает лучшую сходимость, в ряде случаев более 
точен, а плавление обычно происходит в интервале температур. При зада-
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нии теплоты плавления через эффективную теплоемкость в интервале 
плавления она зависит от температуры по заданной кривой.

4.2. Задание теплофизических свойств 
материалов и их смесей

Задание теплофизических и термомеханических свойств в точке — конеч-
ном элементе во всем комплексе HEFEST — осуществляется, как уже ука-
зывалось, через понятие материала. Материал имеет номер и тип. Все эле-
менты, обладающие одним номером материала, имеют свойства, которые 
постоянны или вычисляются единым образом по температуре либо другим 
условиям. Тип материала отвечает модели, согласно которой определяются 
свойства и вводятся исходные данные для данного материала. В задачах, 
где конфигурация и состав фиксированы, все свойства элемента задаются 
одним целочисленным параметром номера материала.

В задачах моделирования ТА, где перераспределяется материал, происхо-
дят перенос и изменение свойств. Поэтому при активизации соответствую-
щих моделей некоторые параметры материала задаются и вычисляются 
поэлементно как переменная в пространстве и во времени функция ξ r z,( )  . 
Поэлементное задание используется для объемного тепловыделения, эн-
тальпии, а также плотности и состава, если задействованы опции поступле-
ния и перемещения материала. В такой более общей ситуации номер мате-
риала используется для того, чтобы ввести начальные данные, а затем 
в процессе расчета — для указания на способ вычисления физических ве-
личин в элементе.

Если состав материала в элементе не меняется и его термомеханические 
свойства известны, они вычисляются при разных температурах через из-
вестные зависимости, находящиеся в общей базе данных или вводимые 
в начале расчета. Если происходит перераспределение материала, при-
ходится использовать дополнительные предположения о характере пере-
распределения и о свойствах смеси. Описания процедур вычисления па-
раметров вещества при наличии перераспределения для разных типов ма-
териала приведены в соответствующих местах.

Выбор способов оценки параметров материала, переместившегося в НКС, 
существенно ограничен точностью исходных физических данных и вычис-
лительными возможностями. Ниже излагается мотивация выбора процеду-
ры осреднения.
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4.2.1. Требования к упрощенной модели задания 
свойств смеси реакторных материалов

Если на входе в НКС материалы АЗ можно еще рассматривать по отдель-
ности и использовать для них известные табличные зависимости, то после 
расплавления имеется многокомпонентный раствор, свойства которого из-
вестны весьма приблизительно и могут только оцениваться по заданному 
составу. Пределы точности определения свойств смеси ограничиваются 
рядом обстоятельств, в частности неопределенностью состава в разных ме-
стах и фазового состава компонентов. Это дает основания для введения 
упрощений. Свойства материала в данном элементе определены в общих 
чертах следующим:

задан вероятный ход событий при деградации АЗ и порядок перемеще-•	
ния материалов в рамках исходного сценария;
определен состав — пространственное распределение исходных мате-•	
риалов, отвечающее принимаемым механизмам перемещения, и их со-
стояние, и определяются теплофизические коэффициенты смеси дан-
ного состава.

Если предположения о сценарии развития аварии и перемещении материа-
лов фиксированы, то неопределенность возникает на этапе задания состава 
многокомпонентной и многофазной смеси. Здесь надо принимать в расчет 
не только теплофизические свойства, но и диаграммы состояния двойных 
(и более) систем. Для моделирования тепловой циркуляции и расслоения 
расплава на легкий и тяжелый необходимо знать плотности образующихся 
соединений, изменение свойств при перемешивании, растворении, разо-
греве.

Таким образом, само наличие смеси материалов, даже однородной, уже су-
щественно ограничивает точность задания теплофизических свойств в эле-
менте, что дает основания при расчете свойств применять довольно грубые 
модели. Требования к процедурам осреднения в программе следующие:

погрешность при определении свойств смеси по возможности должна •	
быть в пределах погрешностей, появляющихся за счет других допуще-
ний модели;
в материале должно сохраняться теплосодержание, т. е. запасенная за •	
счет тепловыделения Q  энергия должна при остывании выделяться 
в объеме Q  за вычетом потерь на остывание.

Более 98% поступающего материала:
диоксид урана;•	
диоксид циркония;•	
металлический цирконий;•	
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нержавеющая сталь внутренних конструкций и сталь корпуса.•	
Принимается, что дебрис представляет собой смесь этих веществ, а осталь-
ные материалы (в основном это окислы железа) причисляются к диоксиду 
циркония.

Простейшая и часто единственно возможная процедура оценки свойств 
смеси состоит в вычислении взвешенного среднего. При ее применении 
различается состояние смеси: нерасплавленное и расплавленное. До опре-
деленного момента образования расплава агрегатное состояние каждого 
компонента отвечает состоянию чистого вещества при данной температуре. 
После этого момента материал в элементе переходит в расплав и описыва-
ется несколько иным образом (см. ниже).

Свойства нерасплавленной смеси. Начиная с момента заполнения элемента 
поступившим материалом, имеющим неоднородный состав, свойства мате-
риала этого элемента вычисляются путем усреднения по парциальным мас-
сам:

 c T
c Ti i i

i

i
i

mean ( ) =
( )∑

∑

ρ ξ

ρ
,  (4.2)

где c T( )  — свойство, теплоемкость или теплопроводность; ρi  — парци-
альная плотность компонентов; ξi  — вес, приписываемый компоненту. 
ξi =1  для всех случаев, кроме определения парциального вклада в тепло-
проводность металлических компонентов. Если суммировать пропорцио-
нально, то относительно малые вклады металла существенно увеличивают 
теплопроводность смеси, что не отвечает экспериментальным данным. По-
этому для них ξi  берется зависимым от концентрации.

4.3. Распространение границы плавления 
в неоднородном материале, находящемся 
в контакте с тепловыделяющей жидкостью

В численной модели плавления с перемешиванием (ПП) рассматривается 
контакт горячего расплава с нерасплавленным материалом другого вида. 
Близкое физическое явление — абляция, приповерхностный нагрев твер-
дого материала до размягчения, плавления или испарения с последующим 
удалением. Расплав, циркулирующий около стальной стенки, плавит, воз-
можно, частично растворяет сталь и уносит ее с собой, передавая тепло 
в стенку. Численно весь процесс моделируется как продвижение границы 
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расплава с изменением свойств за границей плавления, т. е. как вариант 
задачи Стефана. Теплоперенос и поглощение скрытой теплоты перехода 
в приграничных элементах рассчитывается стандартными средствами паке-
та (см. подраздел 4.1). Постоянство условий на границе плавления обеспе-
чивается за счет высокой эффективной теплопроводности расплава (см. 
подраздел 4.4). Влияние гравитации, могущее привести к перемещению 
больших масс нерасплавленного материала, не учитывается. Основной кри-
терий перехода данного КЭ в расплав — температурный, T r z T,( ) > bn  (где 
Tbn  — некоторая критериальная температура) , плюс некоторые дополни-
тельные условия. Предполагается, что вновь расплавленный материал бы-
стро и однородно распределяется («растворяется») в объеме всего распла-
ва либо в случае расслоения на сталь и кориум сталь мгновенно 
перемещается из приграничной области в область стального слоя.

Свойства в элементах, содержащих расплав, определяются как средние 
по всему расплаву. Усреднение производится на каждом шаге по време-
ни. Усреднение по объему расплава производится при сохранении про-
странственного распределения температуры, полученного на текущем 
шаге. Температура выравнивается за счет эффективной теплопроводности 
конвекции, а состав выравнивается при принятых предположениях мгно-
венно. Такие допущения оправданы тем, что при тех значениях массовых 
скоростей конвекции, которые предполагаются в расплаве материалов АЗ 
(порядка 5 см/с и выше), фактическое время перемешивания составляет 
порядка сотен секунд, что мало в масштабе времени разрушения корпуса 
(порядка тысяч и более секунд). С другой стороны, относительно неболь-
шая постоянная неоднородность состава расплава слабо влияет на конвек-
тивный теплообмен в целом. Основное требование при усреднении — это 
сохранение суммарного тепловыделения и энтальпии в области расплава 
(и всей расчетной области).

Таким образом, в смысле плотности и состава (но не температуры и потока) 
расплав образует нульмерный объект с переменными характеристиками, 
с которым взаимодействуют граничащие с ним элементы расчетной сетки. 
Свойства расплава изменяются по мере изменения состава. Опишем после-
довательные шаги процедуры ПП.

4.3.1. Анализ и изменение конфигурации расплава

В начале расчета при первом вызове процедуры происходит задание вспо-
могательных массивов. На каждом шаге расчета определяется максималь-
ная температура Tmax  в расчетной области. При выполнении условия 
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T Tbnmax > 0 , начиная с определенного шага расчета, регулярно с заданной 
частотой вызывается процедура ПП.

При последующих вызовах процедуры анализируются положение и тем-
пература каждого элемента подобласти расчетной сетки, выделенного при 
вводе, как потенциально переходящего в расплав. Область расплава отли-
чается от области твердой фазы номером материала, и граница между об-
ластями в общем случае ступенчатая, по границам КЭ (рис. 3). Перезадание 
свойств во вновь расплавленном элементе производится присвоением ему 
номера материала расплава. На каждом шаге по времени уравнение тепло-
проводности в расчетной области решается на текущем распределении 
свойств материалов.

Рис. 3. Граница плавления. m1  — расплав, m2  — сталь корпуса

Пусть в нерасплавленном элементе e1  с номером материала m2 , гранича-
щем с расплавом, имеющим номер материала m1 , средняя температура 
(в центре элемента) повысилась до некоторой величины T en( ) . При пере-
греве выше заданной температуры образования расплава элемент считает-
ся расплавленным — номер его материала меняется: m m2 1→ , если вы-
полняется ряд условий перехода элемента в расплав. Соответствующие 
параметры должны быть введены  вместе c данными по материалу m1 .

Элемент e1  должен находиться в контакте с расплавом, т. е. иметь не менее 
двух общих узлов с материалом расплава; при этом номера материалов, при 
контакте с которыми возможен переход в расплав, вводятся с данными по 
материалам.
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Температура T ei( ) , вычисляемая как средняя по узлам, должна превышать 
некоторую температуру перехода T mc 1( ) , задаваемую во входных данных 
или вычисляемую в расчете для данного материала: T e T mi c( ) > ( )1 . Кроме 
того, элемент ei переходит в расплав в случаях:

— если элемент в течение заданного времени thold  непрерывно находился 
в контакте с расплавом, имея близкую температуру T m Tc c1( ) − δ , где при-
нято δTc = 200 K  (условие выдержки);

 — если элемент en  имеет не менее трех границ с материалом расплава mL  
и температуру не ниже T m Tc c1( ) − δ  (условие «выдержки»; пример — эле-
мент e1  на рис. 3).

Если расплава в системе еще нет (нет материала m1 ), то при выполнении 
двух предыдущих условий элемент может перейти в расплав. Максимально 
допустимое количество таких очагов расплавления задано в тексте про-
граммы.

В расчете может создаться конфигурация, когда у стальной стенки корпуса, 
граничащей с расплавом, между расплавом и корпусом находится нерас-
плавленный тонкий слой поступившей из АЗ смеси материалов (оксидов), 
способный пропустить поток тепла в стальную стенку, не расплавляясь. Те-
плоотвод излучением от стенки наружу относительно мал, и сталь при этом 
нагревается до плавления, а возникшая корка не плавится. Сколько-нибудь 
длительное существование такой тонкой прослойки между расплавами ста-
ли и оксидов считается физически маловероятным, и элементы корки при 
возникновении подобной конфигурации также считаются расплавленными.

4.3.2. Перезадание тепловыделения

После проверки всех элементов на критерий расплавления и принадлеж-
ность к области расплава происходит перераспределение тепловыделения 
на всю расширившуюся область расплава. Пусть объем Ω  области тепло-
выделения на шаге по времени увеличился: Ω Ω Ω→ +∆ , тогда простран-
ственное тепловыделение изменилось: w r z w r z, ,( ) → ′( ) . Новое значе-
ние объемной мощности задается, исходя из нормировочного 
соотношения

 w r z d w r z d, , .( ) = ′( )∫ ∫
+

Ω Ω
Ω Ω ∆Ω

 (4.3)
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Пространственное распределение в каждый момент считается пропорцио-
нальным распределению концентрации топлива, и поскольку, последняя 
однородна, однородным полагается и тепловыделение в расплаве (но не во 
всей области). При изменении объема области расплава на шаге плотность 
мощности тепловыделения изменяется обратно пропорционально объему 
области расплава. Полное тепловыделение в последующие моменты опре-
деляется, исходя из данных по остаточному тепловыделению материала, 
переместившегося в НКС, передаваемых из программы РАТЕГ-СВЕЧА.

4.3.3. Задание свойств расплава 
и расплавленной смеси материалов

Свойства вновь возникшего объекта — расплава в каждой точке — конеч-
ном элементе вычисляются по температуре одинаковым образом, т. е. рас-
плав считается однородным. При вызове процедуры ПП в случае перехода 
новых элементов в расплав происходит перезадание этих свойств. При этом 
сохраняются следующие условия:

распределение температуры, т. е. температуры в узлах, остается неиз-•	
менным;
суммарная энтальпия и тепловыделение в элементах, образующих рас-•	
плав и перешедших в расплав, остается неизменной.

Свойства, подлежащие переопределению при включении в расплав новых 
элементов:

состав и плотность;•	
тепловыделение (см. выше);•	
температура плавления и интервал плавления;•	
энтальпия плавления;•	
теплоемкость (зависит от температуры);•	
теплопроводность (молекулярная, зависит от температуры).•	

Состав и плотность определяются усреднением по массе расплава. Соотно-
шения усреднения для температуры плавления 



TLAT  и энтальпии перехода 


HLAT  усредненного материала имеют вид
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Здесь температура плавления 


T k
LAT  и скрытая теплота перехода 



H k
LAT  — 

это вводимые величины для k -го компонента смеси; общее количество 
компонентов равно m .

Для того чтобы ввести усреднение для температурозависимых теплопрово-
дности и теплоемкости неоднородно нагретого расплава, они представля-
ются кусочно-линейными функциями (рис. 4).

c T c( ) = 0 , если T T= =ref K300 ,

 c T c k T T( ) = + −( )0 ref , если T T TLref < < ,  (4.5)

c T cL( ) = , если T TL < ,

где свойство c T( )  — коэффициент теплоемкости или теплопроводности; 
k  — вычисляемый коэффициент.

Рассмотрим вычисление усредненной теплоемкости. Скрытая теплота плав-
ления для всех материалов задается некоторой отдельно вычисляемой 

функцией 


C T( ) , заданной в пределах интервала плавления, так что полная 

теплоемкость складывается из нормальной и эффективной: c T C T( ) + ( )


 

— см. (4.1), где 


C T( )  учитывает энтальпию плавления материала.

Для вычисления коэффициентов c0  и k  имеем уравнение — условие по-
стоянства энтальпии в расплаве при исходных и преобразованных коэффи-
циентах:
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 (4.6)

где Ω  — область расплава; Ne  — количество КЭ в этой области, по эле-
ментам которой производится суммирование; Mi  — масса элемента; 
t T Ti i= − REF  — приведенные температуры в элементе (берутся в центрах); 
H TLAT ( )  — проинтегрированные до текущей температуры вклады «дельта-
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функций» 


C T( )  эффективной теплоемкости в каждом элементе; θ T( )  — 

функция Хевисайда; Θi i LATT T2
2

= ( )( )min ,


. Появление элементов с темпе-
ратурой T Ti LAT<



 в «расплаве» возможно вследствие принимаемого 
условия «выдержки» (см. выше). Величины A B QL, ,  вычисляются сумми-
рованием по области расплава.

Для определения c0  задаемся величиной k . В качестве исходного задавае-
мого значения берется величина c1  — значение теплоемкости в нижней 
окрестности усредненной температуры плавления расплава 



TL−0 :

c c k T TL1 0= + −( )

REF .

Для каждого исходного материала смеси ( UO2 , ZrO2 , Zr , сталь и т. д.) 
значение так определенного коэффициента c

1
 вычисляется с использова-

нием линейного представления c T( )  вида (4.5). Коэффициенты таких ли-
нейных соотношений определяются из условия, чтобы при температуре 
плавления энтальпия «линеаризованного» материала равнялась энтальпии 
исходного:

c T dT c k T T dT
T

T

T

TLAT LAT

( ) = + −( )( )∫ ∫
REF REF

REF0 .

Сравнение температурных зависимостей теплоемкости для линеаризован-
ного и натурального материалов приведены на рис. 4. Напомним, что лине-
аризованные зависимости используются только для задания усредненных 
свойств расплава. Полная энтальпия вычисляется из балансных соотноше-
ний.

Эффективное значение c c1 1=   для расплава определяется усреднением по 
массе компонентов аналогично (4.4). При этом нужное значение при тем-
пературе плавления смеси 



TL  вычисляется для каждого «линеаризованно-
го» материала по формуле (4.5).

Задавшись величиной c1 , находим k  и далее из (4.6) находим c0 . Средний 
коэффициент в расплаве 

cL  для задания теплоемкости или теплопрово-
дности при температуре выше уровня плавления определяется аналогично 
(4.4) из соотношения
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Аппроксимация коэффициентов теплопроводности расплава проводится 
аналогично, но с очевидными упрощениями, поскольку здесь нет закона со-
хранения — условия вида (4.6). Линеаризованные зависимости свойств от 
температуры (4.5) с вычисленными значениями коэффициентов использу-
ются далее на следующем шаге по времени при вычислении усредненных 
свойств материала расплава в процессе сборки матрицы проводимости, вы-
числении потока и др.
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Рис. 4. Линейная аппроксимация теплоемкости компонентов расплава

После «перехода в расплав» при текущем вызове процедуры ПП конеч-
ный элемент «принадлежит расплаву», т. е. участвует в описываемых ниже 
процедурах усреднения. Если при последующих вызовах процедуры ПП 
окажется, что температура в КЭ понизилась ниже граничной, то в этом эле-
менте сохраняется значение тепловыделения с предыдущего шага и нор-
мировка мощности в остальном расплаве происходит без его участия. При 
этом теплопроводность в элементе падает до номинального значения, т. е. 
конвективная составляющая в нем отсутствует. Чтобы не хранить набор те-
кущих теплофизических свойств для каждого элемента, свойства в данном 
остывшем КЭ вычисляются на каждом вызове процедуры как средние по 
расплаву. Поскольку при температуре плавления объемные теплоемкости 
оксидов и стали относительно близки, возникающая неточность находится 
в пределах погрешности всей процедуры.

Температура перехода в расплав для данного материала, если она не задана 
при вводе, равна температуре ликвидуса материала:
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T m T mbn LAT( ) = ( ).

Для элементов с фиктивным материалом, заполняемых поступающим «ко-
риумом» — смесью материалов АЗ, температуру T mLAT ( )  можно положить 
равной (в основном файле ввода) температуре плавления кориума С-32, 
T mLAT K( ) = 2650 .

Определяющее значение для установившейся температуры расплава имеет 
эффективная температура перехода в режим конвекции TCN  (см. ниже), 
которая связывается с эффективной температурой плавления усредненно-
го материала расплава соотношением

T TLCN = +


δ.

Эта величина принимается по умолчанию для всех материалов, в которых 
возможен режим конвекции. Величина δ  по умолчанию принимается рав-
ной нулю.

При наличии большого количества стали, сравнительно легкоплавкого ком-
понента по сравнению с другими материалами АЗ, температура плавления 
смеси заметно понижается и, если при вводе данных для расплава прини-
маются значения TCN  по умолчанию, это приводит к заметному ускорению 
плавления и разрушения корпуса в целом. Физически ускорение плавления 
может иметь место, например, при образовании некоторого количества 
растворов U-Fe и Fe-Zr. Пониженная температура плавления смеси в рас-
чете может рассматриваться как простая физическая модель одного из воз-
можных поворотов событий. На нынешнем уровне знаний о процессах вы-
сокотемпературного взаимодействия в системе материалов АЗ нельзя 
с уверенностью исключить или установить наличие большого объема легко-
плавкой эвтектики в расплаве, поэтому более сложные формулы, чем (4.4), 
для определения температуры плавления смеси в программе пока не при-
меняются.

4.4. Модель конвективного теплообмена в расплаве

4.4.1. Характеристики режима конвекции 
однородного расплава в корпусе

Расплав кориума и стали является тепловыделяющей жидкостью (ТЖ), и в 
ней имеет место свободная конвекция. Теплопередача конвекцией в рас-
плаве на порядки превосходит диффузионную теплопередачу. Поток тепла 
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из расплава в стенку корпуса определяется величиной теплового сопро-
тивления пограничного слоя, которое характеризуется местным числом 
Нуссельта, а теплоотдача от расплава в целом — средним числом Нуссель-
та (далее — «число Нуссельта»), которое для разных режимов может быть 
выражено через параметры течения с помощью безразмерных корреляций 
типа приведенных ниже. Эти корреляции справедливы при условии устано-
вившегося режима течения.

Когда расплав кориума находится внутри корпуса реактора, наружная 
граница корпуса может быть охлаждаемой или неохлаждаемой. В случае 
охлаждаемой стенки ее материал (сталь) будет плавиться до тех пор, пока 
толщина стенки в данном месте не уменьшится настолько, что она сможет 
пропускать поток тепла из расплава к (водо)охлаждаемой границе. В этом 
случае может установиться стационарное состояние, когда все тепло, гене-
рируемое в расплаве, переходит в теплоноситель (в воду). Если охлажде-
ние снаружи корпуса отсутствует, также возможна ситуация, когда кориум 
в течение некоторого времени будет пребывать в стационарном состоянии 
за счет того, что его тепловыделение будет тратиться на нагрев и плавление 
стальной стенки до ее разрушения.

Для целей представления разогрева и разрушения корпуса модель конвек-
ции должна обеспечить следующее:

сохранение энергии в расчетной области;•	
выход на квазистационарное состояние, если оно достижимо;•	
адекватное распределение температуры в расплаве;•	
адекватное распределение потока тепла по границе «расплав—корпус»;•	

Критерии адекватности можно обеспечить только в пределах некоторой 
погрешности. Критерии в упрощенной модели HEFEST’а задаются на осно-
ве данных, полученных в расчетах по более точным специализированным 
алгоритмам. Таковыми служат численные расчеты по двух- и трехмерным 
гидродинамическим моделям, а также аналитические корреляции, прове-
ренные экспериментально. Упрощенная модель теплопередачи конвекции 
в расплаве использует ортотропные эффективные коэффициенты тепло-
проводности, подстраивая эти коэффициенты для получения требуемых 
характеристик температуры расплава и распределения потока на границе.

Расплав в корпусе реактора в общем случае может расслаиваться на две не-
смешивающиеся жидкости: оксидную составляющую, содержащую неокис-
ленный цирконий — кориум и жидкую сталь, которая также может частично 
растворить цирконий. До настоящего времени считается, что кориум более 
тяжелый, чем сталь. В области расплава выделяют следующие зоны [8]:

нижний слой кориума, граничащий с эллиптической частью днища;•	
плоский слой кориума над эллиптической зоной, находящийся в состоя-•	
нии конвекции Рэлея—Бенара;
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верхний плоский слой стали, также находящийся в состоянии бенаров-•	
ской конвекции.

В численной модели область расплава кориума моделируется единым об-
разом, а для слоя стали берутся свои коэффициенты.

Как показывают эксперименты, число Нуссельта в стационарном режиме 
зависит в основном от числа Релея, характеризующего режим течения:

  3Ra Tg R k     (4.7)

или от модифицированного числа Рэлея:

  5Ra ,Qg R k      (4.8)

где ∆T  — характерная разность температур; Q  — мощность объемного 
тепловыделения; g  — ускорение свободного падения; β  — объемный 
КТР; R  — внутренний радиус сферической стенки; λ  — теплопрово-
дность; k  — температуропроводность; ν — кинематическая вязкость.

В качестве исходных корреляционных зависимостей Nu Nu Ra= ( ) , как пра-
вило, используется степенной закон. В случае ТЖ в полусферическом сосуде 
граничная поверхность разделяется на боковую стенку и верхнюю границу 
и интегральная теплоотдача расплава характеризуется двумя числами:

 Nu Ra Nu Radn up= ′ = ′C C1
1

2
2γ γ, .  (4.9)

Здесь показатели степени в численной модели [8]

 γ γ1 0 25 2 0 21= =, , , ,  (4.10)

коэффициенты

 C C1 20 084 0 345= =, , , ,  (4.11)

а значения множителей степенных зависимостей взяты из [9]. Коэффи-
циенты корреляций зависят от режима течения, и для разных диапазонов 
величины Ra′  различны. Расплав материалов АЗ в корпусе реактора ха-
рактеризуется значениями модифицированного числа Рэлея в пределах 
1013—1017.

При конвекции ТЖ в области с криволинейной границей следует учитывать 
специфику распределения потока на границе. К настоящему времени уста-
новлен вид стационарного распределения потока тепла вдоль всей грани-
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цы ТЖ в целом для цилиндрической и полусферической границ. Эти резуль-
таты берутся в качестве основы для построения модели и сравнения. Если 
расплавленный кориум находится в корпусе, нижняя граница области рас-
плава будет приблизительно эллиптической, а плотность теплового потока 
будет зависеть от угла наклона поверхности. В распределении потока тепла 
вдоль криволинейной поверхности, близкой к полусферической, поток мо-
нотонно возрастает с увеличением угла наклона нормали относительно 
вертикали Q z− . Эта зависимость достаточно универсальна и воспроизво-
дилась в ряде экспериментов [8]. Она схематически представлена на рис. 5. 
Ниже мы будем ссылаться на нее как на «каноническую». Для нас в этой 
зависимости существенно, что поток тепла в нижнем положении примерно 
в 10 раз меньше, чем поток тепла при углах порядка 90о.
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Рис. 5. Схематизированная зависимость относительной величины потока тепла 
в стенку от угла нормали к вертикали в данной точке

В случае расслоения расплава подогреваемый снизу слой стали, не имею-
щий внутреннего тепловыделения, пребывает в состоянии, которое можно 
описать как наложение двух режимов: бенаровской конвекции и течения 
у вертикальной холодной стенки. Рассматривается теплопередача от ниж-
ней границы стали к верхней и теплопередача к вертикальной стенке, кото-
рая характеризуется соответствующими числами Нуссельта и степенными 
корреляциями:

 Nu RaR Z R ZC, , ,= γ  (4.12)

где показатель степени в обоих случаях один и тот же [10], γ = 0 333, , 
а множители

 C CR Z= =0 13 0 076, , , .  (4.13)
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Поскольку в расплаве стальной слой имеет как верхнюю и нижнюю, так 
и боковую границы, указанные режимы конвекции в нем в чистом виде не 
реализуются, поэтому коэффициенты в указанных корреляциях могут быть 
иными. В программе они корректируются, как описано ниже.

4.4.2. Эффективная теплопроводность 
при конвекции в однородной ТЖ

Подход с анизотропным эффективным коэффициентом теплопроводности 
уже довольно давно применяется для моделирования конвективного те-
плопереноса в тепловыделяющей жидкости [11—13]. Физические основа-
ния для введения анизотропной теплопроводности просты. Чтобы напра-
вить тепло из расплава в нужном направлении, следует облегчить ему путь 
в этом направлении — увеличить теплопроводность расплава. Теплоотдача 
расплава в вертикальном направлении часто в несколько раз меньше сум-
марной. В соответствии с этим вводится эффективный ортотропный коэф-
фициент теплопроводности с коэффициентами вдоль двух главных взаимно 
перпендикулярных собственных осей Or  и Oz : λ λr z,( ) . Коэффициент 
λr  в радиальном направлении превышает номинальное значение и при 
этом больше по величине, чем коэффициент теплопроводности λ z  по вер-
тикали. Величина λr  подбирается из условия близости расчетной величи-
ны перегрева ТЖ относительно ликвидуса к той величине, что имеет место 
при конвекции.

Исходя из этих требований, нетрудно получить численные значения 
λ λr z,( ) . Пусть R  — характерный размер области расплава, λ  — его те-

плопроводность, ∆T  — перегрев расплава — перепад температуры от 
максимума к границе. Если взять теплопроводность ТЖ равной ее номи-
нальному значению λ λ= H , то перепад температуры будет большим, по-
скольку не учитывается теплоперенос за счет естественной конвекции. 
Чтобы уменьшить перегрев, вводится более высокий эффективный коэф-
фициент теплопроводности λ λ= c . Его величина связана с числом Нус-
сельта режима. По определению число Нуссельта при теплоотдаче от жид-
кости в состоянии конвекции есть отношение фактического коэффициента 
теплоотдачи Hc  через границу (через пограничный слой d ) к тому коэф-
фициенту, что был бы при чисто диффузионной теплопроводности:

 Nu = H Hc H .  (4.14)

В случае введения эффективной теплопроводности конвекции эффектив-
ный коэффициент теплоотдачи к границе должен быть таким, как при на-
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личии конвекции, а характерный размер — это габарит области расплава: 
d R . Мы можем написать оценку для эффективного коэффициента те-
плоотдачи и коэффициента при диффузионной теплопроводности:

H R H Rc c H H λ λ, ,

откуда получаем условие для эффективной теплопроводности конвекции:

 Nu = λ λc H , или λ λc H= Nu .  (4.15)

Если известно, что тепловой поток на границе ТЖ в вертикальном направ-
лении примерно в n  раз меньше, чем в радиальном, то теплопроводность 
по вертикали берется уменьшенной: λ λz c n= . Распределение потока 
тепла в стенку задается не параметрами течения, а величиной и распреде-
лением эффективного коэффициента теплопроводности в объеме ТЖ. 
В случае расслоения полный поток в вертикальном направлении с верхней 
границы ТЖ в слой стали сравним с общим тепловыделением. При этом ка-
нонический вид распределения потока из ТЖ по боковой полусферической 
стенке сохраняется и сохраняется отношение потоков на боковом и ниж-
нем участках полусферической границы: поток вниз мал относительно по-
тока через полусферическую стенку. Как показывает практика, модель 
ортотропной теплопроводности для расплава в корпусе и в этом случае 
дает неплохие результаты по распределению потока, хотя ее возможности 
в целом ограниченны.

В модели HEFEST’а величина эффективного коэффициента задается для 
двух главных направлений тензора теплопроводности, которые одни и те 
же для всех элементов и совпадают с осями координат задачи. Молекуляр-
ная теплопроводность расплава λ λH H T= ( )  всегда изотропна. Эффектив-
ные коэффициенты λR T( ) , λZ T( )  для материала в состоянии конвекции 
получаются из номинального значения λH T( )  умножением на ζ ζ= R Z, :

λ ζ λR Z R Z HT T, , .( ) = ( )

Множитель ζR Z,  берется независимым от координат, но зависимым от тем-
пературы и времени: ζ ζR Z R Z T t, , ,= ( ) . Он вводит увеличение теплопрово-
дности при температуре, превышающей температуру плавления, и устанав-
ливает переходной режим от области с номинальной теплопроводностью 
к области с конвективной теплопроводностью. Величины коэффициентов 
ζR  и ζZ  берутся такими, чтобы теплоотдача в стенку отвечала соответству-
ющим корреляциям Nu Nu Ra= ( ) , приведенным выше. В объеме расплава 
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кориума режим течения предполагается близким к режиму ТЖ в полусфе-
рическом сосуде и используется модифицированное число Рэлея (4.8) с ха-
рактерным размером расплава X X R=  в радиальном направлении. В этом 
случае множители для эффективной теплопроводности следующие:

 ζ ζ ζR dn Z R n= =Nu , ,  (4.16)

где величина n  соответствует «канонической» кривой (см. рис. 5), 
n F FR Z= ≈10 . В практике расчетов полуэллиптическая форма ванны рас-
плава устанавливается довольно быстро и соотношение (4.16) использует-
ся без проверки формы, а только габаритов области ТЖ. Оценка чисел 
Nu Ra( )  в численном расчете делается по формулам (4.9) и (4.12) с фик-
сированными показателями степени, но с корректируемыми множителями 
степенных функций.

Корректировка множителей ζR , ζZ  в процессе расчета производится на 
основе анализа получающегося распределения температуры в ванне рас-
плава. Проверяется перегрев расплава относительно температуры ликви-
дуса, который должен быть близок к величине, устанавливаемой из соот-
ношения

 ∆T QR
S

~ ,
λ dn dnNu

 (4.17)

где Sdn  — площадь боковой поверхности корпуса до уровня расплава; 
Nudn  — величина (4.9); Q  — полная мощность остаточного тепловыделе-
ния в расплаве; R  — радиус корпуса; λ  — эффективная теплопрово-
дность расплава. Соотношение (4.17) следует из баланса энергии в стацио-
нарном состоянии и предположения, что большая часть генерируемого 
тепла уходит через боковую границу:

Q T R S λ∆ Nudn dn .

Например, положив Sdn = 20 м2, λ =10 Вт/мК, Nu = 500 , R = 2 м, 
Q = 20  МВт, получим ∆ =T 200 K . При наличии расслоения Sdn  — площадь 
всей границы слоя оксидов. Контроль перегрева, отвечающий соотношению 
(4.17), осуществляется только для оксидного расплава, что при наличии рас-
слоения означает: только для нижней подобласти, содержащей оксиды.



130

Разработка и применение интегральных кодов для анализа безопасности АЭС 
Труды ИБРАЭ РАН. Выпуск 12

4.4.3. Эффективная теплопроводность 
при наличии расслоения

При возникновении расслоения каждая из возникших подобластей — об-
ласть расплава стали (без тепловыделения) и область тепловыделяющих 
оксидов — описывается своим набором эффективных коэффициентов 
теплопроводности, вычисляемых, исходя из предполагаемого режима кон-
векции в подобласти, как указывалось выше. За счет растворения тепловы-
деляющих веществ мощность источников в стальном слое может оказаться 
ненулевой. Поскольку, однако, величина этой мощности, по оценкам, не 
превышает 10% полной мощности в НКС, описанные действия не зависят 
от наличия тепловыделения в стали. По сути стальной слой представляет 
собой тепловое сопротивление на пути тепла от тепловыделяющего распла-
ва вверх, имеющее конечные размеры в двух направлениях. В численной 
модели ставятся цели: во-первых, обеспечить в квазистационарном состоя-
нии прохождение через стальной слой определенной доли мощности ТЖ, 
находящейся ниже, во-вторых, обеспечить распределение этой мощности 
по границам стального слоя — верхней и боковой. Первый из названных 
пунктов контролируется в расчете критерием, а второй — только темпера-
турой поверхности стали, отдающей излучение; сам поток излучения при 
вычислениях не регулируется.

Баланс распределения потока тепла на границе тепловыделяющей подо-
бласти оксидов в стационарном состоянии соответствует притоку через 
верхнюю границу в расплав стали 30—40% тепла [14]. Полный поток тепла 
через границу ТЖ — расплава оксидов равен сумме потоков через верх-
нюю границу и через корпус:

Q Q Q= +up down ,

где должно быть Q Qup < η , 0,3 — 0,4  . Если сталь очень горячая, то 
Q Qup  может быть ниже 30%. В соответствии с этим контроль баланса рас-
пределения потока тепла на границе ТЖ осуществляется следующим обра-
зом: при Q Qup ≤ η  ничего не делается, а при Q Qup > η  эффективные 
коэффициенты теплопроводности в стальном слое уменьшаются, чтобы 
увеличить тепловое сопротивление. Отметим, что в расчетах ТА доля тепло-
выделения ТЖ, идущая в сталь, в начале плавления стенки корпуса часто 
меньше 30%, поскольку при введении расслоения сталь оказывается вверху 
с высокой температурой и остывает до квазистационарной температуры, 
отдавая тепло стенке корпуса и расплавляя ее.

В модели с ортотропной теплопроводностью для бенаровской конвекции 
числа Рэлея и Нуссельта берутся свои для каждого из двух направлений 
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осей и вычисляются через габарит области расплава стали в этом направ-
лении. При вычислении теплопередачи по вертикали и по горизонтали ис-
пользуемые значения размеров и температур таковы.

А. Теплопередача по вертикали. В качестве характерного размера берет-
ся толщина слоя стали ∆z . В качестве перепада температуры в вычислени-

ях берется ∆ = ( ) − ( )( )T T R T Rmax , ,down up , где T Rdown,( )  — темпе-
ратура на нижней границе стали. Величины T Rdown,( )  и T Rup,( )  
вычисляются отдельно для каждого радиуса R  в элементах стали, и опре-
деляется максимум вычисленных таким образом разностей для всех радиу-
сов в области стали.

Б. Теплопередача по горизонтали. В качестве характерного размера 
в численной модели берется размер стального слоя по горизонтали, а не 
толщина слоя стали, как в аналитических моделях. В качестве перепада 
температуры в вычислениях берется ∆ = ( ) −T T Tup , где T  — температу-
ра стенки (плавления стали), а T up( )  — максимальная температура на по-
верхности стали. Такое определение ∆T  выбрано потому, что максималь-
ная температура в слое стали имеет порядок температуры расплава кориума 
и перепад ∆T  оказывается всегда очень большим. Если слой стали доста-
точно толстый, коэффициент в корреляции (4.8) может в численном рас-
чете быть в несколько раз меньше.

4.4.4. Свойства материала расплава

Теплофизические величины вычисляются усреднением, как описано выше. 
Вязкость и КТР по величине находятся в пределах (0,2—2)·10–5 (СИ) и, по-
скольку входят в формулы (4.8)—(4.9) в степени ~1/3, слабо влияют на 
теплоперенос. В расчете они берутся постоянными:

60,5 10   м/с, β = ⋅ − −2 10 5 1K .
При необходимости эти величины несложно сделать температурозависи-
мыми.

4.4.5. Переходный режим, корки и переходные зоны

Инициализация режима конвекции, в котором используется эффективная 
теплопроводность конвекции, привязана к усредненной температуре плав-
ления TПЛ ликвидуса материала расплава — если максимальная температу-
ра в области превышает TПЛ, то вызывается процедура определения эффек-
тивной теплопроводности.
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Увеличение теплопроводности в элементе до эффективного значения про-
исходит на некотором интервале температуры T TCN CN, +[ ]Τ1  (рис. 6) и на 
интервале времени τ τ τCN CN, +[ ]1 . Имеются два параметра-декремента τ1  
и Τ1 , фигурирующие в законе постепенного нарастания эффективной те-
плопроводности в каждом из двух направлений ζk :

 ς ς
τk k

T T
CNT t

t t
k R Z

CN

* ( , ) , , .=
−

=
−
Τ1

1

 (4.18)

Рис. 6. Эффективный множитель для теплопроводности в зависимости от температуры

Здесь τ1  и T1  — константы, вводимые при вводе. По умолчанию принима-
ется τ1 20= c , T K1 20=  . При τ1 1 100, T <  их влияние на расчет относи-
тельно мало. Граничная температура TCN , начиная с которой эффективная 
теплопроводность может стать больше молекулярной, равна средней тем-
пературе расплава (4.4). Она может быть задана при вводе данных и тогда 
независимо от соотношения (4.4) будет постоянной. Это же относится к вы-
числяемым коэффициентам ζk  (4.16). Время tCN , начиная с которого раз-
решено введение эффективной теплопроводности, читается из входного 
файла, а по умолчанию равно времени начала расчета этапа.

При увеличении размеров области расплава теплообмен в нем интенсифи-
цируется, что учитывается возрастанием числа Рэлея. Зона расплава отли-
чается от зоны нерасплавленного материала только теплопроводностью. 
Если, например, верхняя граница расплава (или граница его контакта со 
сталью) находится при температуре ниже ликвидуса, теплопроводность там 

TCN TCN+∆ T

1

ςeff

λ/λLIQIII
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будет близка к номинальной. Переход к режиму с конвекцией, т. е. с повы-
шенной теплопроводностью, определяется местной температурой. В этом 
смысле учет образования корок происходит автоматически — как переход-
ной зоны от расплава к твердой границе.

5. Экспериментальная проверка модели 
конвекции в расплаве
Для проверки модели конвективной теплоотдачи были взяты эксперименты 
с расплавами солей, проведенные в Российском научном центре «Курчатов-
ский институт» в рамках программы «Расплав». Экспериментальная уста-
новка представляет собой охлаждаемую ванну с расплавом соли, имеющую 
slice-геометрию [15].

5.1. Описание эксперимента

В качестве материала расплава служила бинарная смесь солей NaF и NaBF
4
. 

Эта смесь при составе 8% NaF, 92% NaBF
4
 представляет собой эвтектику 

с температурой плавления 384 K . Эта же смесь использовалась в экспери-
ментах по исследованию теплопередачи с формированием корки.

Моделирование объемного нагрева в эксперименте осуществлялось двумя 
способами: пропусканием электрического тока через расплав и подводом 
тепла через торцевые стенки. В расчетах ввод мощности моделировался 
равномерно распределенным объемным источником тепла. Расчеты прово-
дились для двух режимов, отличающихся эффективным тепловыделением 
и температурой наружного охлаждения.

Ванна для расплава имела полуцилиндрическое дно, продолженное вверх 
параллельными плоскостями (рис. 7). На торцах камера закрыта плоскими 
параллельными стенками. Через эти стенки осуществлялся подвод тепла 
к расплаву, а днище, имеющее полуцилиндрическую форму, охлаждалось. 
Внутренний радиус полуцилиндрического днища составляет 200 мм, его 
толщина — 20 мм, материал — сталь. Ширина ванны (расстояние между 
торцевыми стенками) было равно 167 мм в опытах с прямым направлением 
тока (direct electric heating — DEH) и 124 мм в экспериментах с боковым 
нагревом (side wall heating — SWH).



134

Разработка и применение интегральных кодов для анализа безопасности АЭС 
Труды ИБРАЭ РАН. Выпуск 12

Рис. 7. Схема экспериментальной установки

Охлаждение стальной цилиндрической стенки осуществлялось за счет 
циркуляции расплавленной соли (NaNO

2
 — NaNO

3 
— KNO

3
) вдоль внешней 

поверхности стенки. Верхняя граница расплава находилась практически 
в адиабатических условиях. Потери энергии через верхнюю границу (вклю-
чая радиационный поток) в большинстве режимов по оценкам не превы-
шали 15% полной вводимой мощности.

5.2. Численная модель

Расчет проводился в двумерной плоской геометрии: протяженность в на-
правлении, перпендикулярном боковым плоскостям установки, была бес-
конечной. Расчетная область включает стальной сосуд, расплав соли и слой 
газа (фонового материала), находящегося над расплавом (рис. 8). Харак-
теристики газа приближенно отвечали условиям теплоотдачи к верхней 
границе [10]. Свойства материалов и параметры эксперимента приведены 
в табл. 1 и 2.
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Рис. 8. Расчетная область

Таблица 1. Исходные данные для экспериментов

Режим
Способ 
нагрева

Hp, 
мм

Q, Вт/м3 Tp, °C
Tcool, 

°C
Ra Nu Корка

43 DEH 208,4 1,66·105 510,8 383,5 6,73·1012 126,6 Нет

44 DEH 204,7 1,43·105 448,9 319,5 3,62·1012 100,5 Да

29 SWH 213,4 2,54·105 545,5 395 1,61·1013 163,1 Нет

Таблица 2. Параметры соли в ванне

Параметр T = 400°C T = 600°C

Температура плавления Tm, °C 384

Плотность жидкой фазы ρ, кг/м3 1968 1825

Теплоемкость Cp, Дж/(кг⋅K) 1507 1507
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Параметр T = 400°C T = 600°C

Теплопроводность κ, Вт/(м⋅K) 0,45 0,398

Коэффициент расширения β, K–1 3,61⋅10–4 3,90⋅10–4

Кинематическая вязкость ν, м2/с 1,25⋅10–6 6,25⋅10–7

Температуропроводность χ, м2/с 1,52⋅10–7 1,45⋅10–7

Условия на границах расчетной области — конвективного типа (3.6):

λ
∂
∂

= −( )T
n

H x T T( ) ,cool

где в случае наружной охлаждаемой границы Tcool  — температура охлаж-
дающей соли (см. табл. 2); H x( )  — коэффициент теплоотдачи, который 
в эксперименте был неоднороден. Угловая зависимость коэффициента те-
плоотдачи приведена на рис. 9. В случае верхней границы расчетной об-
ласти (на верхней границе фонового материала) коэффициент теплоотдачи 
H x( ) =10  Вт/(м2К) [10], а температура Tcool K= 300 .

 
Рис. 9. Коэффициент теплоотдачи на внешней границе сосуда, полученный в экс-

перименте (режим 43)

Коэффициент теплоотдачи на охлаждаемой границе в эксперименте специ-
ально не измерялся, а был получен на основании измеренного перепада 

Табл. 2 (продолжение)
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температур по толщине стальной стенки (см. рис. 9). Измеренные значения 
H x( )  обладают большим разбросом, и в расчете использовалось усред-
ненное угловое распределение (рис. 10). По этой причине моделирование 
охлаждения проводилось двумя способами:

с использованием экспериментально полученного коэффициента те-•	
плоотдачи;
с использованием экспериментально полученного распределения тем-•	
пературы наружной стенки, а коэффициент теплоотдачи брался «бес-
конечным».

 
Рис. 10. Коэффициент теплоотдачи на внешней границе, используемый в расчете 

(режим 43)

Результаты для обоих способов оказались близкими.

Эффективная теплопроводность расплава бралась в соответствии с соот-
ношением (4.16). Число Нуссельта, характеризующее теплоотдачу в стенку, 
для моделируемых экспериментов приведено в табл. 1. Вычисления пре-
кращались при установлении стационарного режима.

5.3. Результаты расчетов

На рис. 11—13 приведены распределения температуры вдоль границ сталь-
ной стенки в зависимости от угла наклона нормали к границе, полученные 
расчетным путем, и экспериментальные данные. Угол отсчитывается от 
нижней вертикальной оси. Для режима 29 внешнее охлаждение вводилось 
только через температуру внешней границы стенки, как указывалось выше. 
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Во всех вариантах в диапазоне углов 0—85° совпадение расчета и экспе-
римента хорошее.

 
Рис. 11. Температура на границах стали: Tout , Tinner  — на внешней и внутренней 

— расчетные; Tout_exp , Tinner_exp  — на внешней и внутренней — экспериментальные

 
Рис. 12. Распределение потока из расплава в стенку  

(нормировка на полный интеграл) для режима
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Рис. 13. Расчет с изотропным коэффициентом теплопроводности (режим 43): 

жирная линия — температура вне корпуса, тонкая — внутри корпуса; сплошные 
линии — расчет, линии с маркерами — эксперимент

Расхождение, наблюдаемое вблизи угла 90°, вызвано следующей причи-
ной. Теплоотдача из правого верхнего угла расплава выше, чем по боковой 
стенке, и здесь на малом участке границы расплава образуется корка с низ-
кой теплопроводностью, мешающая прогреву стали в этом месте. Увеличить 
поток тепла средствами модели с эффективной теплопроводностью не уда-
ется. Однако угловой интервал отклонения невелик, а величины максимума 
температуры и потока тепла отвечают экспериментально измеренным.

Влияние фактора λ λ: O , т. е. степени анизотропии эффективного коэффи-
циента теплопроводности, можно видеть на рис. 5.7, где приведены резуль-
таты расчета, в котором коэффициент был изотропен: отношение λ λ: O  

бралось равным 1 вместо 10.

6. Заключение
Изложены постановка задачи, численный метод решения и основные чис-
ленные модели методики HEFEST, позволяющей рассчитывать процессы 
разогрева и теплового разрушения в нижней части реактора при тяжелой 
аварии, начиная от поступления материала до разрушения корпуса и вы-
текания расплава.
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Проведена проверка модели конвекции в тепловыделяющей жидкости 
с использованием анизотропного эффективного коэффициента теплопро-
водности. Для всех рассмотренных экспериментов по конвекции получено 
хорошее согласие с расчетом по распределению температуры и потока на 
боковой границе расплава.

К достоинствам представленной модели конвективного теплообмена мож-
но отнести наглядность, простоту реализации, хорошее согласие с экспе-
риментами. Как показывают проведенные тестовые расчеты, модель может 
быть использована в расчетах распространения фронта плавления в одно-
родном тепловыделяющем материале. Для более точного задания потока 
тепла на границе расплава разрабатывается новая процедура.
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Приложение. Учет граничных условий 
излучения в полости
Алгоритм модели теплообмена излучением основан на зональном методе 
[5]. Пусть имеем замкнутую или незамкнутую полость, граничная поверх-
ность которой разбита на N  площадок. Для постановки граничных условий 
теплообмена излучением между ними надо найти выражение для потока 
лучистой энергии на каждый из N  элементов поверхности. Рассматривает-
ся непрозрачное серое тело, у которого коэффициент поглощения не за-
висит от длины волны. Баланс энергии излучения на j  -й площадке скла-
дывается из испущенного и поглощенного излучения. Поток энергии внутрь 
j -й площадки

 q T Ij j j j j= −ε σ α0
4 ,  (П.1)

где Tj  — температура j -й площадки; I j  — суммарный поток излучения от 
остальных площадок; α j  — коэффициент поглощения; ε j  — испускатель-
ная способность. В условиях термодинамического равновесия ε αj j= .

Эффективное излучение с единицы площади i -й площадки

 R T Ii i i i i= +ε σ ρ0
4 ,  (П.2)
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где ρi  — коэффициент отражения. На j -й элемент попадает от i -го эле-
мента площадью Si  поток S f Ri ij i , где fij  — угловой коэффициент излуче-
ния от i -й на j -ю площадку. Из соотношения взаимности S f S fi ij j ji=  
имеем S f R S f Ri ij i j ji i= , что на единицу площади j -й поверхности дает 
f Rji i . Суммарный поток от всех площадок на единицу площади одной пло-

щадки номер j

 I f Rj
j i

i
i

N

=
=
∑

1
.  (П.3)

Переобозначая индексы i j↔  и подставляя это выражение в (П.2) с уче-
том того, что для непрозрачного тела ε ρi i+ =1 , получаем для площадки 
номер i

 I f Ri ij j
j

N

=
=
∑

1
,  R T f Ri i i i ij j

j

N

= + −
=
∑ε σ ε0

4

1
1( ) .  (П.4)

В (П.4) имеется N  уравнений с N  неизвестными Ri . В матричном виде

A R[ ]{ } = { }Θ ,

где

A[ ] = =
− −

=a a
f

Tij ij
ij i ij

i
i i,

( )
, .

δ ε

ε
θ σ

1
0

4

Обращая матрицу A[ ] , получаем эффективное излучение на каждой пло-
щадке, затем вычисляем согласно (П.2) величины I j  и затем из (П.1) — по-
ток лучистой энергии на каждой площадке.

Параметры граничных условий переизлучения берутся независящими от 
времени и температуры, поэтому коэффициенты матрицы A[ ]  постоянны, 
и ее обращение делается один раз в начале решения. В дальнейшем реше-
ние системы получается просто умножением на обратную матрицу. Чтобы 
быть включенным в граничные условия (3.3), выражение для потока (П.1) 
линеаризуется: член с T 4  раскладывается в ряд около точки T T i= 0 , темпе-
ратуры на предыдущей итерации:



143

III. HEFEST: численное моделирование процессов  
в нижней части реактора ВВЭР при тяжелой аварии

T T T T T T Ti i i i i i
4

0
4

0
3

0 0
3

0
44 4 3= + −( ) = − .

В результате получаем коэффициенты для граничного условия третьего 
рода, связывающего поток и температуру, с которым обращаемся так, как 
описано выше для общей МКЭ-модели:

q T T T Ij j j j j j j= − +4 30
3

0
4ε σ ε .
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и перемещения материалов в НКС реактора 
ВВЭР при тяжелой аварии
А. Е. Киселев, В. Н. Семенов, В. Ф. Стрижов, А. С. Филиппов, 
А. Л. Фокин

1. Введение
В настоящей работе заканчивается описание моделей и алгоритмов про-
граммы HEFEST — модуля системного кода СОКРАТ [1]. HEFEST предна-
значен для расчета теплопереноса и специализирован для численного 
моделирования процессов в нижней части водо-водяного энергетическо-
го реактора (ВВЭР) при тяжелой аварии с расплавлением активной зоны 
[2]. Расчетная область включает в себя нижнюю часть корпуса ВВЭР и вну-
трикорпусные конструкции, входящие в нижнюю камеру смешения (НКС) 
и простирающиеся до уровня опорно-дистанционирующей решетки (ОДР) 
активной зоны (АЗ). Описана общая организация процесса расчета тяже-
лой аварии (ТА), вопросы обоснования принимаемых предположений и две 
группы численных моделей:

модели процессов, связанных с изменением конфигурации материалов: •	
поступление новых материалов из АЗ, пространственное расслоение, те-
пловая эрозия корпуса после его разрушения и постепенное удаление 
расплава из разрушенного корпуса;
модели пограничного теплового взаимодействия с внешними отно-•	
сительно НКС и переменными во времени объектами: теплоносителем 
и полостью с тепловым излучением.

2. Обозначения
АЗ — активная зона

ВВЭР — водо-водяной энергетический реактор

ДШ — днище подвесной шахты

КЭ — конечный элемент

МКЭ — метод конечных элементов

НДС — напряженно-деформированное состояние

НКС — нижняя камера смешения
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ОДР — опорно-дистанционирующая решетка

ПШ — подвесная шахта

ТА — тяжелая авария

ТЖ — тепловыделяющая жидкость

3. Организация расчета процессов в НКС 
Моделируемые конструкции представлены на рис. 1. Все последующие 
рассуждения относятся к системе координат этого рисунка. Процессы, ко-
торые моделируются программой HEFEST, отвечают области нижней части 
реактора до уровня ОДР. Расчетная область простирается выше, посколь-
ку на позднейших стадиях уровень материала, поступающего из АЗ, может 
оказаться выше ОДР. Область НКС содержит ПШ и стальные конструкции 
внутри нее (опорные трубы с просверленными отверстиями). После раз-
рушения ПШ под областью, отвечающей НКС, может пониматься вся область 
нижней части реактора.

Рис. 1. АЗ, ОДР, НКС и нижняя часть корпуса реактора с днищем (далее — «кор-
пус») в системе координат задачи. Стрелками показано движение теплоносителя 

при нормальной работе реактора

Последовательность событий в НКС при развитии ТА ВВЭР в соответствии 
с принятым сценарием [3] отвечает следующим периодам и переходным 
процессам.

Период от начального состояния в момент аварийного останова до по-•	
ступления материала из АЗ. При сбрасывании давления в корпусе темпе-
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ратура кипения воды понижается. Корпус, нагретый в рабочем режиме 
примерно до 600 К, остывает примерно до 400 К, отдавая тепло воде.
Период от начала поступления материала АЗ в НКС до разрушения сте-•	
нок ПШ. Поступающий материал выпаривает воду в НКС, разогревается, 
плавится и плавит стальные конструкции НКС до проплавления стенки 
корзины шахты. Конфигурация материала в НКС меняется постепенно.
Процесс разрушения ПШ и перемещения расплава в корпус. В этот мо-•	
мент конфигурация в НКС резко меняется — расплав частично вытекает 
и заполняет пространство между ПШ и корпусом.
При плавлении большей части тугоплавких оксидов происходит рассло-•	
ение расплава на несмешивающиеся жидкости, одна из которых состоит 
преимущественно из оксидов и свободного циркония, другая — преи-
мущественно из стали, возможно с добавкой циркония. Предполагается, 
что расплав стали легче и находится вверху. Расслоение возможно как 
при плавлении внутри ПШ, так и после частичного вытекания расплава 
в пространство между корпусом и ПШ.
Период от поступления расплава в корпус до разрушения корпуса — •	
постепенное его проплавление.
Процесс разрушения корпуса и быстрого удаления расплава, находяще-•	
гося выше места разрушения.
Период относительно медленной тепловой эрозии корпуса и вытекание •	
расплава.

Разрушение внутрикорпусных конструкций (и самого корпуса) сопрово-
ждается перемещениями массы фрагментов АЗ, в значительной степени 
расплавленной. При этом предполагается, что процессы разрушения и со-
провождающие их перемещения массы должны протекать «катастрофи-
чески», т. е. внезапно начинаться и быстро завершаться, что можно оха-
рактеризовать как переход от одной устойчивой конфигурации к другой. 
Непосредственное моделирование подобных перемещений в HEFEST’е не 
производится, а изменение геометрии вводится в расчет путем пересчета 
распределения материалов от предыдущего состояния к новому. Введе-
ние нового пространственного распределения материалов в программе 
осуществляется двумя основными способами — изменением свойств ма-
териалов в элементах без изменения КЭ-разбиения и путем ввода нового 
КЭ-разбиения и остальных данных, т. е. фактически путем перехода к рас-
чету новой задачи. Перерасчет пространственного распределения темпера-
туры осуществляется с учетом требования сохранения энтальпии в области 
перемещения. Рассмотрим организацию сквозного расчета, состоящего из 
преемственной последовательности отдельных расчетов. Изменение кон-
фигурации путем перезадания свойств материалов рассмотрено ниже.
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3.1. Преемственная последовательность задач

При численном моделировании методом конечных элементов увеличение 
пространственного разрешения улучшает точность представления и (обыч-
но) сходимость приближенного решения. С другой стороны, увеличение 
числа узлов в n  раз приводит к увеличению времени расчета примерно в 
n2  раз и при построении сетки более подробное пространственное разре-
шение имеет смысл применять только для существенных на текущем этапе 
объектов-подобластей. При расчете на каждом этапе возможно использо-
вание своего КЭ-разбиения, построенного под предполагаемую конфигура-
цию материалов и конструкций НКС. Для проведения расчета сквозным об-
разом предусмотрено автоматическое прекращение очередного 
вычислительного процесса, когда в задаче физически достигнута опреде-
ленная конечная стадия и запуск задачи следующего этапа с передачей не-
обходимых данных из предыдущего процесса. При гипотетической аварии 
без повторного залива эти задачи-этапы, отвечающие перечисленным выше 
событиям-периодам в нижней части корпуса, таковы:

тепловое разрушение ПШ;•	
разогрев и тепловое разрушение корпуса;•	
деформация и механическое разрушение корпуса (при необходимости •	
его учета).

Очередность, результат, читаемые и передаваемые от этапа к этапу данные 
следующие.

Расчет процессов в ПШ длится до момента достижения температуры на •	
ее наружной стенке критического значения, что интерпретируется как 
тепловое разрушение. Входные данные — файл ввода теплофизическо-
го модуля HEFEST. Передаваемые на следующий расчетный этап данные 
предыдущего расчета — температура во всех узлах на момент разруше-
ния.
Расчет процессов в корпусе с расплавом длится до момента достижения •	
температурой на наружной стенке критического значения, что интер-
претируется как тепловое разрушение. Входные данные — файл ввода 
HEFEST и массив температуры в ПШ в момент ее разрушения, которые 
служат начальными для части КЭ. Задание перемещения горячего ма-
териала производится фиксированным образом, путем некоторого гео-
метрического преобразования (см. ниже). Используемые в дальнейшем 
расчете данные — температура в узлах корпуса для ряда последова-
тельных моментов времени.
Расчет НДС в корпусе (при необходимости). Входные данные — файл •	
ввода кода NKD и файл с температурами всех узлов, выдаваемый про-
граммой HEFEST с необходимой частотой.
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3.2. Порядок следования вычислений 
в расчетном цикле HEFEST

Такт работы комплекса СОКРАТ с точки зрения HEFEST’а состоит в следую-
щем (рис. 2): из РАТЕГа на каждом его шаге по времени вызывается HEFEST 
и в зависимости от состояния процесса вычисления в HEFEST’е идут по 
одному из следующих путей:

чтение основного файла ввода HEFEST’а (начало очередной стадии) •	
и шаг расчета (с возвратом в РАТЕГ);
шаг расчета HEFEST’а (с возвратом в РАТЕГ);•	
возврат в РАТЕГ без выполнения полного шага расчета;•	
шаг расчета HEFEST’а с возвратом в РАТЕГ, и если произошло разруше-•	
ние и текущая стадия завершилась, то при следующем шаге HEFEST’а — 
чтение основного файла ввода и начало следующей стадии.

Основным файлом ввода может быть файл программы HEFEST или файл 
программы NKD в зависимости от моделируемого процесса.

Все основные вычисления и вызовы процедур расчета теплофизических 
процессов и вывода результатов сосредоточены в подпрограмме POLYRUN. 
Организация взаимодействия моделей программы привязана к расчетно-
му циклу — последовательности действий на шаге по времени программы 
HEFEST. Кратко перечислим основные этапы вычисления при работе тепло-
физического модуля HEFEST, чтобы показать место и очередность работы 
описываемых процедур — моделей программы.

При первом вызове POLYRUN на данном этапе расчета процессов в НКС •	
(нулевом или первом согласно текущей номенклатуре) происходит ини-
циализация, т. е. вычисление и присвоение начальных значений ряду 
переменных задачи. В дальнейшем этот участок обходится вплоть до на-
чала следующего этапа.
Проверяется поступление материала из АЗ, передаваемое из пакета •	
СВЕЧА. Поступающие массы и энтальпии ∆ ∆m hi i,  суммируются по со-
ртам (для UO2 , ZrO2 , Zr , стали и, возможно, других материалов):
∆ ∆m m mi i i→ +δ ;	♦
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∆ ∆h h hi i i→ +δ ,	♦  i =1 2 3 4, , ,  для UO2 , ZrO2 , Zr , стали, где δmi , 
δhi   — поступление при очередном вызове HEFEST’а (с шагом РАТЕГ); 
∆mi  , ∆hi  — суммарные массы и энтальпии, поступившие на времен-
ном шаге HEFEST’а. Проверяется условие синхронизации с РАТЕГом: 
если оказывается, что дискретное время РАТЕГа не достигло следую-
щего значения на временной сетке HEFEST’а, т. е. t t tn nRAT < + ∆ ,  где 
∆tn  — планируемый шаг по времени HEFEST’а, то работа POLYRUN на 
этом шаге РАТЕГа заканчивается и происходит возврат в вызывающую 
подпрограмму, если достигло, то задается текущее значение шага по 
времени HEFEST’а ∆t t tn n= −RAT  и начинается основной цикл вычис-
лений. Типичный шаг РАТЕГа — менее 0,01 с, шаг HEFEST’а — 1 с и бо-
лее.

Вызывается процедура INFILL, в которой происходит «усвоение» масс •	
и энтальпий по сортам { }∆mi , { }∆hi  из АЗ, накопленных с момента 
предыдущего расчетного шага HEFEST (см. ниже). Определяются новые 
значения свойств во вновь заполненных элементах и новые температу-
ры в них. Определяются новые площадки приложения граничных усло-
вий, отвечающих за теплообмен с АЗ. Определяются новые значения 
последних на границах, взаимодействующих с пакетом СВЕЧА. С этими 
новыми начальными данными переходим к вычислению значения тем-
пературы и других величин для следующего момента времени 
t t tn n n+ = +1 ∆ .
Вычисление температуры включает в себя определение новых значений •	
коэффициентов основной системы уравнений МКЭ и решение этой си-
стемы с помощью итерационной процедуры [2]. Если сходимость не до-
стигается, шаг по времени дробится и вычисления воспроизводятся 
с новым шагом в пределах отрезка [ , ]t tn n+1 . После успешного заверше-
ния итераций производится обновление температур в узлах, вычисле-
ние энтальпии, потоков в узлах и на границах, балансных величин, кри-
териев и др.
При достижении максимальной температурой на сетке некоторого кри-•	
териального значения T Tbnmax >  вызывается процедура NEWP: 
«плавление-перемешивание» [2]. В ней происходит проверка элемен-
тов на переход в расплав и определяются усредненные характеристики 
расплава.
При выполнении условий стратификации •	 T Tmax > strat  происходит опре-
деление положения границы слоев, перезадание состава, плотности 
и других величин в образовавшихся слоях (см. ниже).
При выполнении условий возникновения конвекции •	 T Tmax > conv  вызы-
вается процедура, в которой оцениваются размеры области расплава 
и вычисляются множители эффективной теплопроводности [2].



151

IV. HEFEST: модели теплообмена с паром  
и перемещения материалов в НКС реактора ВВЭР при тяжелой аварии

При выполнении критерия по времени расчета или температурного кри-•	
терия разрушения расчет текущего этапа, т. е. этапа с данной конфигу-
рацией, прекращается, и при следующем вызове HEFEST’а расчет идет 
с новой конфигурацией. Она берется из нового файла ввода (при пере-
ходе от расчета ПШ к расчету корпуса) или формируется путем переза-
дания параметров на текущей расчетной сетке (при расчете эволюции 
расплава в корпусе после его разрушения).
При наличии опции расчета НДС на каждом шаге запрашивается значе-•	
ние давления в корпусе и происходит вызов программы HEFEST-M.
Выход в вызывающую подпрограмму и в РАТЕГ.•	

4. Тепловое взаимодействие конструкций 
с теплоносителем
Теплоносителем при разрушении АЗ ВВЭР может быть вода или пар. Состоя-
ние теплоносителя определяется в РАТЕГе, и роль HEFEST’а — вычислить, 
какое количество тепла уходит в теплоноситель на шаге по времени из ма-
териала, находящегося в нижней части реактора. Для этого используются 
два основных способа учета. Один из них состоит в задании на границе 
с теплоносителем граничных условий третьего рода с коэффициентом те-
плообмена, вычисляемым в РАТЕГе в соответствии с предполагаемым со-
стоянием теплоносителя в НКС и режимом течения. Второй способ предпо-
лагает быстрый (или мгновенный) теплообмен и вычисляет установившуюся 
температуру по уравнению теплового баланса между выделенным объемом 
материала в НКС и заданным объемом теплоносителя.

Учет наличия теплоносителя производится для следующих основных си-
туаций:

остывания воды и корпуса после разгерметизации корпуса и падении •	
давления;
поступления горячих обломков АЗ в НКС с водой;•	
контакта горячего пара с поверхностью расплава;•	
возможного залива шахты реактора водой снаружи;•	
возможного повторного залива нижней части реактора водой.•	

Рассмотрим некоторые детали процессов теплообмена для каждой си-
туации.
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4.1. Теплоотдача с границ ПШ, корпуса 
и поверхности расплава

Теплоотдача материала в воду или его нагрев водой (паром) происходит 
всегда, когда материал в НКС не находится с ней в тепловом равновесии. На 
части границ расчетной области HEFEST’а, которые полагаются участвую-
щими в теплообмене, ставится граничное условие конвективного типа для 
нормальной компоненты вектора потока тепла:

 F fH T Tn b= −( ) ,  (4.1)

где Tb  — температура теплоносителя; H  — коэффициент теплообмена; 
f  — фактор, вычисляемый в РАТЕГе. При отсутствии теплоносителя 
f = 0  .

Это граничное условие начинает работать с самого начала аварии, когда 
температура корпуса и конструкций НКС равна рабочей температуре тепло-
носителя. В случае аварии Ду346 давление довольно быстро (100—200 с) 
падает до нескольких атмосфер и в течение последующих 1500—2000 с, 
пока не начинается поступление горячего дебриса, температура в НКС спа-
дает примерно до 400 К. На каждом шаге HEFEST’а вычисляется количество 
тепла, отданное в теплоноситель, которое передается в РАТЕГ. Коэффици-
ент теплоотдачи H  в граничном условии (4.1) обычно составляет величи-
ну порядка 10 кВт/(м2К). Это отвечает слою стали толщиной 2—3 мм, т. е. 
для толстых слоев тепловой контакт с теплоносителем можно считать иде-
альным.

После разрушения ПШ и формирования ванны расплава в корпусе гранич-
ное условие (4.1) ставится не на стенках корпуса, а на поверхности распла-
ва, при этом теплоноситель — пар. Площадки на поверхности расплава при 
изменении его уровня передвигаются. Для задания теплоотдачи при заливе 
корпуса водой снаружи применяется эта же модель.

Наряду с конвективными граничными условиями, отвечающими теплооб-
мену с паром, на горизонтальных участках границы материалов в НКС для 
учета теплообмена излучением с АЗ после разрушения ПШ задаются гра-
ничные условия, отвечающие теплообмену излучением с вышележащими 
поверхностями:

 λ ε σ
∂
∂

= −
T
n

T Tbeff
4 4 4( ),  (4.2)
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где температура Tb  задается пакетом СВЕЧА, коэффициент серости εeff  для 
каждой площадки задан в HEFEST’е. Излучающие площадки — поверхности 
КЭ включены в полость с тепловым излучением модели пакета СВЕЧА, и по-
ток теплового излучения вычисляется в этой программе, а в HEFEST этот по-
ток из пакета СВЕЧА только передается. Если блок теплового излучения 
пакета СВЕЧА не подключен, то в модели HEFEST’а непосредственно задают-
ся радиационные граничные условия вида (4.2) с температурой «на беско-
нечности» Tb =1800 K .

Теплоотдача с боковой поверхности ПШ и корпуса зависит от положения 
уровня воды. Оно может быть вычислено по количеству оставшейся воды 
и заполненности НКС материалом (см. подраздел 4.4).

4.2. Взаимодействие поступающего из 
АЗ материала с водой в НКС

В момент начала разрушения ОДР и массированного поступления рас-
плавленного материала АЗ в НКС внизу еще может находиться большое 
количество воды, поскольку теплового потока с ОДР недостаточно для ее 
выпаривания, а других источников тепла там нет. Температура воды в НКС 
полагается почти постоянной, равной температуре кипения при данном 
давлении, поэтому предполагается, что поглощаемая водой теплота идет 
только на ее испарение. Поступающий вниз материал, испаряя воду, осты-
вает.

Состав и энтальпия порции материала, поступающего в данный момент из 
АЗ в НКС, задаются пакетом РАТЕГ-СВЕЧА, и в модуль HEFEST материал по-
падает остывшим. Процесс остывания осуществляется в соответствии с те-
пловым балансом: если после остывания порции вода в НКС еще остается, 
то остывание порции идет до температуры воды, а если материал данной 
порции успевает выпарить всю воду в НКС, — то до большей температу-
ры. При передаче тепла от материала в теплоноситель учитывается, что те-
плообмен данной порции материала с водой и генерация пара происходят 
в течение конечного промежутка времени. Это нужно для того, чтобы из-
бежать нефизических всплесков поступления пара и генерации водорода 
в АЗ, возникающих в предположении мгновенного испарения и вызванных 
дискретностью работы алгоритмов и поступления материала. Остывание 
данной порции материала считается мгновенным.

Энтальпия материала после остывания становится меньше на величину 
∆H mL= , где m  — масса испаренной воды; L  — ее теплота испарения. 
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Скорость теплоотдачи в воду вновь поступившей порции материала берется 
экспоненциально спадающей с заданным декрементом:

dH
dt

e

t t

∝

−
− *

,
τ0

где t∗  — момент поступления материала; τ0  — характерное время, зада-
ваемое во входном файле РАТЕГа. Экспоненциальная зависимость есть 
следствие закона теплоотдачи, гласящего, что скорость теплоотдачи от мас-
сы материала пропорциональна разности температур материала и среды, 
а эта разность в некотором приближении пропорциональна энтальпии ма-
териала с некоторым коэффициентом h*  (при высокой теплопроводности 
материала и постоянной теплоемкости), что приводит к уравнению

τ0
dH
dt

h T T H Tw~ ( ) ( ),* − ≈ −

откуда для шага по времени ∆t  можно написать

∆ ∆H t H~ / τ0 .

Закон остывания для всех порций материала с разным размером, поступив-
ших в разные времена t∗ , предполагается одинаковым с одинаковым де-
крементом τ0 . В течение интервала времени τ τ∗ ~ 0 , задаваемого во вход-
ных данных, происходит передача тепла, отданного материалом на 
испарение, в РАТЕГ.

Программно, средствами РАТЕГа, данный процесс локализован в одном или 
нескольких элементах гидравлической схемы РАТЕГа — камере, моделиру-
ющей НКС, где помещается объемный источник энергии. Процесс происхо-
дит в два этапа. Величина ∆H , отнятая на первом этапе от порции материа-
ла в соответствии с текущим состоянием воды, прибавляется к полному 
количеству энергии EH  объемного источника в этой камере НКС. На вто-
ром этапе от этой величины фиксированными порциями тепловая энергия 
передается в РАТЕГ. При выполнении условия EH > 0  на каждом шаге по 
времени τ  (РАТЕГ) из НКС в АЗ передается энергия ∆E :

∆E fE fEH H= − −[ ] ≈1 0 0exp( / ) / ,τ τ τ τ
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где τ0  — характерное время теплоотдачи в воду в НКС, задаваемое пользо-
вателем; f  — параметр теплоотдачи (RATEG).

Шаг по времени в РАТЕГе всегда мал: τ τ 0 .

4.3. Температура материала, поступающего из АЗ в НКС

При поступлении очередной порции горячего материала в НКС проверяется 
наличие воды, и если она в НКС имеется, материал, остывая, испаряет опре-
деленное количество воды и охлаждается до некоторой температуры. Тем-
пература, приобретаемая материалом, зависит от того, вся ли вода испари-
лась при его поступлении, и для всех материалов, поступающих в данной 
порции, предполагается одинаковой. При поступлении порции горячего 
материала вода испаряется частично или полностью. Энтальпия поступив-
шего материала уменьшается на величину, потребную для испарения воды, 
и материал приобретает температуру Tm , которую можно определить из 
уравнения

 H H H Tt k m
k

N

− =
=
∑vap ( ),

1
 (4.3)

где Ht  — суммарная энтальпия поступившей порции из N  материалов; 
функции энтальпии H Tk ( )  определены и известны для каждого материа-
ла; Hvap  — энтальпия испарившейся воды. Пусть Hw  — энтальпия, необ-
ходимая для испарения всей оставшейся воды в НКС, которая на каждом 
шаге известна, а H Tt w( )  — энтальпия поступившей порции материала при 
температуре воды, также известная. При решении уравнения (4.3) для пор-
ции материала на шаге по времени в HEFEST’а возможны три случая:

H H T Ht t w w− <( )•	 . Запаса тепла материала недостаточно для полного 
испарения воды; тогда его температура известна: T Tm w= . Энтальпия, 
потраченная на испарение, определяется из (4.1) непосредственным 
вычислением:

H H H T H H Tt t t k
k

N

vap w w= − = −
=
∑( ) ( ).

1

H H T Ht t w w− >( )•	 . Температура определяется уравнением (4.3) с из-
вестным H Hwvap = , так как вся оставшаяся вода выпаривается данной 
порцией.
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В уравнении (4.3) •	 Hvap = 0. К моменту поступления материала воды 
в НКС нет, температура материала не изменяется.

Чтобы согласовать температуру узлов, принадлежащих вновь заполненным 
элементам, с температурой в прилегающих элементах, необходима доба-
вочная процедура, которая описана в подразделе 5.2.

Процедура задания температуры при поступлении новой порции материала 
с использованием уравнения (4.3) вызывается после поступления и запол-
нения фиктивных элементов поступающим материалом и описана ниже. На 
один шаг расчета HEFEST’а приходится несколько десятков или сотен его 
вызовов из РАТЕГа, и материал из АЗ может запоминаться во вспомогатель-
ном массиве HEFEST’а при каждом его вызове; при этом энтальпия и массы 
компонентов суммируются, и вычисляемая температура поступившего ма-
териала отвечает средней температуре для всего поступившего на данном 
шаге HEFEST’а материала.

4.4. Учет текущего уровня воды в НКС

Особенности строения ДШ таковы. Оси 1344 отверстий диаметром 40 мм 
в корзине, через которые вода попадает в НКС и далее в АЗ, направлены по 
вертикали. Отверстия сосредоточены в нижней части корзины, до высоты 
z0 0 8≈ , < м (см. рис. 1), считая от нижней точки корпуса, там, где кривизна 
поверхности позволяет сделать вертикальное отверстие. Если бы на дне 
ДШ до уровня z0  материал АЗ — дебрис лежал плотно, не пропуская воду, 
то вода внутренней части ДШ не сообщалась бы прямо с водой наружной 
части (опускного участка). Ниже показано, что в реакторной установке 
В-428 после поступления первых порций расплава в НКС и до разрушения 
ДШ воды внутри НКС не будет.

4.4.1. Поступление материала в НКС и испарение воды

После разрушения ОДР материал из АЗ, по-видимому, будет поступать в НКС 
в виде расплава. Уровень воды в НКС в этот момент должен находиться под 
нижней границей ОДР, а объем воды с учетом испарения и вытеснения при 
поступлении горячего материала в стаканы опор тепловыделяющих сборок 
не превышает 7—9 м3. Для точного задания уровня следует учитывать воз-
можное допоступление воды через опускной участок до момента разруше-
ния ОДР.

Поступающий расплав при взаимодействии с водой дробится на мелкие 
капли с характерным размером 2—3 мм. В этом случае он должен беспре-
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пятственно просыпаться через 1344 отверстия в корзине и скапливаться на 
днище, пока не забьет отверстия. Заметим, что в КЭ-модели, использован-
ной в настоящей работе для иллюстраций, это не учитывается, но, построив 
соответствующую расчетную сетку конечных элементов и задав слои запол-
нения на ней, этот недостаток нетрудно испроавить.

Объем, заключенный между ПШ и корпусом (см. рис. 1), до уровня z0 1≈  м 
не превышает 3  м3, а объем внутри НКС — не более 1 м3 (рис. 3). Объем 
«гранулированного» расплава величиной V0 3≈  м3 может засыпать 1344 
отверстия в нижней части ПШ и блокировать прямое поступление воды из 
опускного участка в ПШ. В зависимости от температуры и состава материа-
ла в этом объеме он может при поступлении испарить 5—10 м3 воды. По 
результатам расчетов кода СОКРАТ первыми обычно поступают сталь и цир-
коний, что отвечает испарению примерно 5—6 м3 воды. Если в первых пор-
циях расплава много оксидов, запас тепла в них может оказаться суще-
ственно выше.
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Рис. 3. Зависимость пустого объема между ПШ и корпусом от высоты

Оставшиеся 1—3 м3 воды частично могут содержаться в порах образовав-
шейся засыпки из дебриса и в зависимости от мощности удельного тепло-
выделения либо быстро испарятся (остаточная мощность P = 400  Вт/кг 
на момент приблизительно 3000 c после начала аварии), либо будут мед-
ленно испаряться в случае слабого тепловыделения на днище (что более 
вероятно).
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Если к этому моменту в корпус поступает дополнительная вода (через 
опускной участок), то (при условии, что материал внизу холодный) она, по-
видимому, сможет просачиваться через поры и поступать в НКС. Если же 
дебрис тепловыделяющий, то более вероятно, что испарение воды не пре-
кратится, поскольку в НКС температура должна быть порядка температуры 
насыщения, и при наличии сравнительно небольшого тепловыделения вода 
в НКС будет испаряться, пар будет вытеснять воду из дебриса НКС вверх, 
в направлении АЗ, и «наружу», в опускной участок.

Поскольку температура в НКС по направлению к верху повышается, давле-
ние пара над дебрисом будет относительно более высоким и пар из пори-
стой засыпки в НКС скорее всего будет вытеснять воду в опускной участок, 
в пространство между ПШ и корпусом.

Таким образом, пока ПШ не разрушена, велика вероятность того, что НКС 
будет осушена при поступлении первых 2—3 м3расплава, а материал в ней 
не будет допускать воду в НКС, в том числе и при повторном заливе холод-
ной водой через опускной участок. Поступление воды в НКС сверху через 
разрушенную горячую АЗ также представляется маловероятным. В соответ-
ствии с этим при моделировании процессов взаимодействия с паром в НКС 
можно пойти на ряд упрощений.

Замечание. Если во всем пространстве между шахтой и корпусом находится 
вода, то ее столб создает внизу избыточное давление порядка 1 атм, под 
действием которого образующийся пар может просачиваться вверх, охлаж-
дая дебрис. Возможность охлаждения по подобному механизму и мощность 
охлаждения следует оценивать по закону Дарси, задавая давление и про-
ницаемость в слое дебриса. В программе это не рассматривается.

4.4.2. Численная модель определения уровня воды

Для расчета уровня воды по объему, занимаемому ею в корпусе, в каждый 
момент известен объем V ze ( )  пустого, т. е. не занятого реакторным мате-
риалом пространства, имеющегося внутри корпуса на высоте, не превыша-
ющей z . Эта функция, а также обратная ей z V V Ve e( ) ( )= −1  вычисляются на 
каждом шаге расчета HEFEST’а по распределению плотности в КЭ-разбиении. 
Соответствие (на начальном этапе и с определенной точностью) этой функ-
ции фактическому распределению пустоты в реакторе обеспечивается КЭ-
моделью, которая в рамках заданной точности должна отвечать конструк-
ции реактора. Определяемая величина объема есть сумма объема пустоты 
внутри ПШ V zin ( )  и вне ее V zout ( ) :

 V z V z V ze ( ) ( ) ( ).= +in out  (4.4)
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Зная объем воды в НКС V Vw= , ее уровень zw  в численном расчете опреде-
ляется как величина обратной функции z V Vw e w= −1( ) . До достижения объ-
емом поступающего сверху материала величины V0 , упомянутой выше и от-
вечающей максимальному уровню z z= ≈0 0 8,  м, вода считается свободно 
перемещающейся из ПШ в опускной участок и назад. После того как коли-
чество поступившего материала превышает величину V0 , вода считается 
перемещенной вне НКС и ее охлаждающее влияние распространяется толь-
ко на наружную границу ПШ и внутреннюю границу корпуса. В этом случае 
при определении уровня воды после разрушения ОДР первое слагаемое 
в соотношении (4.4) не учитывается. По этой же причине не учитывается 
влияние пористости дебриса на функцию объема пустого пространства 
(влияние пористости обсуждается ниже).

Если в расчете вычисляется уровень zw  воды в НКС, то в расчете взаимо-
действия стенок с теплоносителем используются два коэффициента тепло-
отдачи стенок: для пара — над уровнем воды и для воды — под уровнем. 
Сказанное можно изобразить в виде схемы (рис. 4).

 ПОСТУПЛЕНИЕ  МАТЕРИАЛА  из  АЗ  в  НКС 

ПРОВЕРКА  БЛОКИРОВКИ  НКС 

ВЫЧИСЛЕНИЕ  УРОВНЯ  
ПО  ОБЪЁМУ ВНЕ и 
ВНУТРИ  НКС 

ВЫЧИСЛЕНИЕ  УРОВНЯ  
ПО  ОБЪЁМУ ВНЕ  НКС 

 

РАТЕГ: ВЫЧИСЛЕНИЕ   КОЭФФИЦИЕНТОВ  ТЕПЛО  
ОТДАЧИ  ДЛЯ ВОДЫ И ПАРА  по  УРОВНЮ  ВОДЫ 

 

ГЕФЕСТ: ВЫЧИСЛЕНИЕ  ТЕПЛООТДАЧИ на 
ПОВЕРХНОСТЯХ ВНЕ НКС с УЧЁТОМ УРОВНЯ  ВОДЫ с 
НОВЫМИ  КОЭФФИЦИЕНТАМИ 

 
 

Рис. 4. Схема расчета теплообмена с водой с учетом ее уровня
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5. Обновление конфигурации при 
поступлении материала из АЗ в НКС
Поступление материала в НКС в численной модели интегрального кода 
СОКРАТ/В1 представляется как передача данных, характеризующих не-
обходимые свойства вещества, которое перестает учитываться в пакете 
РАТЕГ-СВЕЧА (уходит из АЗ) и начинает учитываться в программе HEFEST 
(приходит в НКС).

Данные, получаемые из пакета РАТЕГ/СВЕЧА программой HEFEST:
количество •	 { }mk  материала АЗ, поступающего в НКС;
состав •	 { }pk  поступающего в НКС материала;
энтальпия •	 H  поступающего в НКС материала;
остаточное тепловыделение •	 Q  поступившего в НКС материала.

Здесь k  нумерует составляющие поступающего материала АЗ.

Эти данные вводятся в расчет HEFEST’а по мере формирования их в пакете 
РАТЕГ-СВЕЧА. Поступающий в НКС материал распределяется в ее объеме 
с учетом наличия в ней стальных конструкций. Материалы при поступлении 
в НКС приобретают температуру, которая вычисляется с учетом наличия 
или отсутствия воды на днище корпуса, как указывалось выше.

Выход — стекание вещества из АЗ вниз — в модуле СВЕЧА происходит не 
на каждом его шаге по времени, но достаточно часто, с характерным перио-
дом 0,1 с. Обычно шаг по времени расчета HEFEST’а τ p  гораздо больше, 
и поступающие массы и энтальпия в нем суммируются по сортам, пока не 
настанет время сделать шаг расчета. К моменту начала очередного расчет-
ного цикла HEFEST’а накопленный материал распределяется по элементам 
заполняемых фиктивных слоев в заданном порядке заполнения.

5.1. Расположение материалов и заполнение НКС

Расчетная область, моделирующая конструкции НКС, разбита на достаточно 
мелкие конечные элементы (КЭ) (рис. 5). При генерации области задают-
ся границы крупных основных деталей, в частности корпуса реактора, ПШ, 
а дальнейшее разбиение уже построенной сетки КЭ на подобласти про-
изводится при подготовке данных для расчета конкретной аварии в со-
ответствии с конструкцией НКС и предполагаемой последовательностью 
заполнения области материалом АЗ. Для задания зоны, заполняемой посту-
пающим материалом, на сетке КЭ задаются подобласти с нужными граница-
ми (рис. 6), которые могут быть прямолинейными или эллиптическими.
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Рис. 5. Сетка для моделирования начальной стадии процессов в НКС. Сетка корпу-

са на этой стадии грубая, так как теплообмен в нем мал

 
Рис. 6. Разбиение области ПШ на слои приема поступления материалов: 

1 — корпус, 2 — стенка ПШ, 3 — стальные опоры, 4 — слои заполнения, 5 — труб-
чатые опоры тепловыделяющих сборок, заполняемые в первую очередь
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Каждой из подобластей отвечает конкретный номер материала, который 
определяет свойства материала, содержащегося или с течением времени 
поступающего в эту подобласть, а также порядок заполнения поступающим 
из АЗ материалом. Этот порядок задается пользователем в основном файле 
ввода. Максимальная мелкость разбиения на упорядоченные подобласти 
— один конечный элемент.

5.2. Задание физических свойств при 
«заполнении» фиктивных слоев
«Заполнение» фиктивного элемента состоит в переопределении свойств 
этого элемента. Первоначально свойства «пустого» материала заданы 
близкими к свойствам газа — низкие плотность, объемная теплоемкость 
и теплопроводность. Объем и количество фиктивных слоев в расчетной 
области берется «с запасом», чтобы можно было разместить весь посту-
пающий материал. Если все фиктивные слои КЭ-разбиения заполнены, то 
последующие поступления заносятся в баланс массы, но при вычислениях 
не учитываются. Если в данной порции материала масса недостаточна для 
заполнения текущего элемента, эта масса, ее энтальпия и тепловыделение 
прибавляются к следующей порции.

При «заполнении» фиктивного элемента присваиваются новые значения 
следующим его характеристикам:

состав становится многокомпонентным;•	
плотность определяется по составу и парциальным плотностям;•	
энтальпия суммируется с привходящей энтальпией материала.•	

Средняя температура Tm  во вновь заполненных элементах определяется из 
энтальпий поступающих материалов с учетом нового состава. В единичной 
порции материалов, «принимаемой» HEFEST’ом на его шаге по времени τ p , 
предполагается установившееся тепловое равновесие.

Температура Tm  определяется из уравнения (4.3), в котором уже учтена те-
плоотдача в теплоноситель:

H H Tt k m
i

N

=
=
∑ ( ),

1

где Ht  — суммарная энтальпия поступившей порции из N  материалов за 
вычетом энтальпии испарившейся воды, вычисленная в СОКРАТе.

Функции энтальпии H Tk ( )  определены для каждого материала в общей 
базе данных свойств или в зависимости от входных данных заданы при 
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инициализации данных в начале расчета программы HEFEST. Но при при-
своении новых значений температуры в узлах возникает следующая труд-
ность. При МКЭ-дискретизации температуры заданы в узлах, а энтальпия 
— внутри элементов, поскольку она привязана к массе (объему). При не-
однородном распределении температуры в некоторой подобласти внутри 
элемента распределение температуры также неоднородно. В любой точке 
четырехузлового конечного элемента, имеющей внутренние координаты 
( , )ζ η , температура выражается через узловые величины и функции формы 
элемента интерполяционным соотношением [2]

 T T N T N T N T N( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ).ζ η ζ η ζ η ζ η ζ η= + + +1 1 2 2 3 3 4 4  (5.1)

Если мы присвоим температуру, определенную по энтальпии из соотноше-
ния (5.1), всем узлам Ti , принадлежащим элементам вновь заполненной 
подобласти, энтальпия в элементах, граничащих с этой подобластью, эф-
фективно повысится, что некорректно.

Чтобы согласовать распределение температуры заполненной подобласти 
и энтальпии, температуры в этой подобласти первоначально приписывают-
ся центрам элементов, а затем вычисляются в узлах интерполяцией. Если 
материал поступает часто, мелкими порциями, описанная несогласован-
ность приводит к погрешности в суммарной энтальпии, достигающей на на-
чальной стадии заполнения нескольких процентов.

Альтернативный способ учета тепла вновь поступившего материала состоит 
в том, что значения температуры в узлах инициализированных элементов 
задаются отвечающими температуре в соседних элементах, а избыточная 
энтальпия вводится как источник тепла в этих элементах, быстро спадаю-
щий во времени. Нулевой уровень энтальпии отвечает температуре 300 К, 
и энтальпия Q Tin ( )  поступившего в данный КЭ материала с температурой 
T  есть сумма фоновой и активной составляющих:

Q T Q T Q T C T W t dte ein back act( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,= + = − + ∫300

где Ce , Te  — теплоемкость и температура в заполняемом элементе, отве-
чающие температуре граничащих с ним элементов; W t( )  — функция мощ-
ности в элементе, спадающая до нуля на одном-двух шагах по времени. 
Величина фоновой составляющей вычисляется по температурам в точках 
интегрирования.

Исходные значения плотности ρ  в каждый элемент ek  вводятся через но-
мер материала ( m e mk m( ) ( )→ρ ), заданный для каждого элемента. При 
вводе данных определяется пространственная функция (массив)
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ρ ρ ρ ρ( , ) ( ), ( ) ( ) ( ) ,r z r e z e e m ek k k m k= ( ) = = ( )∗

и текущее значение плотности в элементе используется и переопределяет-
ся только через пространственную функцию ρ∗ ( )ek .

5.2.1. Теплофизические свойства нерасплавленной смеси

Начиная с момента заполнения элемента поступившим материалом, имею-
щим неоднородный состав, свойства материала этого элемента вычисляют-
ся путем усреднения по парциальным массам, как описано в [2]:

 c T
c Ti i i

i

i
i

mean ( )
( )

,=
∑
∑

ρ ξ

ρ
 (3.2)

где c T( )  — свойство (теплоемкость или теплопроводность); ρi  — парци-
альные плотности компонентов; ξi  — вес, приписываемый компоненту. 
ξi =1  для всех случаев, кроме определения парциального вклада в тепло-
проводность металлических компонентов. Если суммировать пропорцио-
нально, то относительно малые вклады металла существенно увеличивают 
теплопроводность смеси, что не отвечает экспериментальным данным. По-
этому для них ξi  берется зависящим от концентрации.

Теплоемкость материала учитывает также теплоту плавления, и плавление 
каждого компонента материала смеси происходит при своей температуре, 
если он не контактирует с расплавом или если его температура меньше тем-
пературы перехода в расплав. Для взаимодействия с расплавом в элементе 
с составным материалом определяется эффективная температура плавле-
ния смеси так, как это описано в [2], и эта температура используется в про-
цедуре перехода в расплав, описанной там же.

5.2.2. Влияние пористости на теплопроводность дебриса

Параметр пористости при задании свойств дебриса присутствует в инте-
гральных кодах MELCOR, RELAP, IKARE. В программе HEFEST плотности ма-
териалов на текущем этапе вычислений фиксированы либо вычисляются 
исходя из масс материалов, которые сохраняются, и занимаемых ими объ-
емов, которые от шага к шагу также не меняются. Пористость дебриса не 
учитывается по следующим причинам.
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С точки зрения занимаемого обломками переменного объема учет его •	
сложен и в силу большой неопределенности конфигурации представля-
ется излишним.
С точки зрения теплопередачи пористость лишь снижает коэффициент •	
теплопроводности (молекулярной). Это снижение, если оно известно, 
нетрудно ввести в расчет при вычислении коэффициента теплопрово-
дности нерасплавленного дебриса — смеси материалов АЗ. С другой 
стороны, поскольку процессы теплового разрушения корпуса начина-
ют интенсивно идти только при наличии жидкого расплава, «основное» 
состояние материала (дебриса) — жидкое или уплотненное расплавом 
и начальная пористость конфигурации может существенно не влиять на 
ход процесса и результат.

Влияние пористости может быть заметно там, где существенную роль играют 
процессы просачивания, смачивания и т. п. В нашем случае одна из таких 
ситуаций возникает при рассмотрении вопроса о том, где может находиться 
основная масса воды в НКС. Упрощенная модель изложена выше.

Вторая ситуация возникает при рассмотрении процесса распространения 
границы плавления в пористой засыпке — дебрисе. Если расплав не сма-
чивает и не растворяет засыпку, то граница плавления—растворения при 
невысокой температуре расплава может стоять на месте. Для тепловыде-
ляющего расплава замедление распространения, связанное с пористостью, 
будет преодолено возрастанием градиента температуры на фронте, отве-
чающем повышению температуры расплава. Если поток тепла из расплава 
в стенку распределен по стенке неоднородно (как, например, в эллипти-
ческом днище), то экранирование потока, например, пористым дебрисом 
на дне, возможно, способна приостановить распространение фронта плав-
ления в этом месте. Для рассмотрения влияния смачиваемости на процесс 
распространения фронта плавления необходимы экспериментальные дан-
ные.

5.3. Перемещение границ теплообмена при 
поступлении или вытекании материала
Поток теплового излучения идет с верхней наружной границы форми-
рующейся в ПШ области дебриса. Организация теплообмена излучением 
с разрушенной АЗ описана в разделе 4.1. В процессе заполнения НКС ма-
териалом из АЗ либо, наоборот, при вытекании материала из корпуса при 
его разрушении, местоположение площадок задания граничных условий 
излучения в АЗ изменяется так, чтобы они находились на верхней границе 
материала.



166

Разработка и применение интегральных кодов для анализа безопасности АЭС 
Труды ИБРАЭ РАН. Выпуск 12

Процедура перемещения взаимодействующих границ такова: при очеред-
ном поступлении или удалении материала новое положение приграничных 
элементов, контактирующих с фиктивным материалом, ищется по наличию 
перепада плотности, которая для фиктивного материала берется очень 
низкой. После этого определяется сторона приграничного элемента, на-
ходящаяся «снаружи», на границе контакта с внешним объектом (тепло-
носитель, или тепловое излучение), и на ней задаются граничные условия 
с параметрами, отвечающими исходным. При этом обязательно перестраи-
вается матрица системы алгебраических уравнений МКЭ.

6. Перераспределение материалов  
внутри НКС
Как уже отмечалось, существенные для расчета перемещения материалов 
представляются в модели HEFEST’а как мгновенный переход от одной кон-
фигурации к другой в рамках принимаемого сценария протекания аварии. 
Моделируемая конструкции отвечает последовательности отдельных «про-
стых» состояний, доступных для анализа применяемыми численными мето-
дами. В случае реакторном установки В-428 такие «простые» состояния, не 
требующие при моделировании учета динамики перемещения разнородных 
материалов, следующие.

ПШ не разрушена, постепенно заполняется дебрисом, плавление (если •	
оно есть) не оказывает влияния на теплообмен. Здесь поступление ма-
териала моделируется описанной выше процедурой инициализации 
фиктивных элементов, в отсутствие расплава нет конвективной тепло-
передачи.
Появляется ванна расплава, идут процессы естественной конвекции •	
в однородной области, расслоения нет. Здесь возникает новый объект, 
расплав, который постепенно вбирает в себя приграничные элементы 
(процедура «ПП» из [2]).
Расслоение на две области с однородным тепловыделением в каждой •	
из них и различными свойствами. В частности, при расслоении на «тя-
желый кориум» и «легкую сталь» основное тепловыделение сосредо-
тачивается в нижней подобласти. Высота границы расслоения берется 
в соответствии с формой сосуда, физической плотностью и массами ма-
териалов расплава.
Корпус разрушен и продолжает плавиться, расплав стекает через верх-•	
нюю кромку (рис. 7). Здесь имеется конфигурация «расплав в корпусе», 
а удаление материала моделируется переводом его в фиктивный.
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Рис. 7. Новое положение границы взаимодействия при изменении конфигурации. 

Более интенсивной окраске отвечает большая плотность

Численное решение всей задачи о поступлении материала из АЗ в НКС и вы-
текании его из корпуса осуществляется путем разбиения расчетной области 
на подобласти, находящиеся в «простых» состояниях. Конвективный тепло-
перенос учитывается путем введения эффективного коэффициента тепло-
проводности. Перемещения материала, которые могут происходить в рам-
ках «простой» конфигурации, не учитываются. Процессы перехода от одной 
расчетной конфигурации к другой описаны в соответствующих местах.

6.1. Пересчет распределения массы и температуры 
при разрушении ПШ и переходе материала в корпус

В новой конфигурации, отвечающей переместившемуся после разрушения 
ПШ материалу, задаются по результатам расчетов предыдущей стадии рас-
положение и распределение температуры и состава расплава. В первую 
очередь определяется, какой объем из предыдущей конфигурации остал-
ся на месте, а какой переместился, а также новое положение, которое этот 
объем занял.

В той подобласти новой сетки, которая отвечает непереместившемуся ма-
териалу, температуры в узлах определяются интерполяцией. Для каждого 
узла новой сетки ищется элемент предыдущей расчетной конфигурации, 
содержащий данный узел, находятся внутренние координаты нового узла 
относительно старой конфигурации и по формуле (5.1) задается новая на-
чальная температура. Если элементы старого разбиения, содержащие дан-
ный узел, не находятся, температура в этом узле не меняется.
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Процедура перемещения (мгновенного перетекания) основана на предпо-
ложении о перемещении материала при разрушении ПШ, которое состоит 
в том, что расплав заполняет пространство между ПШ и корпусом. Геоме-
трию процедуры поясняет рис. 8. Предполагается, что верхняя граница ма-
териала, переместившегося в корпус, — плоскость. Для новой расчетной 
конфигурации следует найти этот уровень и распределение в нем темпера-
туры. Это делается в следующей последовательности:

определяется полный объем материала, который размещается в корпу-•	
се, Vup  — это материал, поступивший из АЗ, и материал металлокон-
струкций ПШ, учитываемые в расчете;
исходя из внутренних размеров корпуса, представляющего собой эл-•	
липсоид вращения, продолженный круговым цилиндром, определяется 
высота уровня расплава в корпусе hlev , отвечающая объему Vup , вычис-
ляемому по формуле

V h R a a h R h aup = − + −
π

ξπ
3

31
2

1
2

2( / ) ( ) ( ),

где R  — внутренний радиус корпуса; a  — вертикальная полуось эллип-
соида; первый член соответствует объему эллиптического сегмента, второй 
— объему цилиндрической части, если высота расплава достаточно велика 
(в этом случае ξ =1 , h a1 = , h h2 = lev , в противном случае ξ = 0 , h h1 = lev );

область «пустоты», подлежащей заполнению — это область, ограничен-•	
ная снизу корпусом реактора, а сверху — корпусом ПШ и вычисленной 
высотой hlev  (см. рис. 8); определяется объем и расположение материа-
ла, который сюда должен стечь, — это верхняя часть «расплава» в рас-
чете ПШ;
в объеме этого материала, который может стечь, вычисляется средняя •	
температура Tc , исходя из энтальпии этого материала;
задание начальной температуры в чаше корпуса может производится •	
двумя способами, управляемыми ключом: 1) температура всего матери-
ала, поступившего в объем корпуса, берется равной средней по ПШ; 2) 
в подобласти между ПШ и корпусом задается температура, равная вы-
численной средней Tc  по верхней части ПШ, а в остальных узлах, кото-
рые оказываются заключенными в элементы сетки предыдущего расче-
та, температура вычисляется интерполяцией по формуле (5.1)
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Рис. 8. Задание перемещения материала в корпус

6.2. Перераспределение вещества при 
гравитационном расслоении

Современный уровень знаний о высокотемпературном взаимодействии ре-
акторных материалов не позволяет дать физически обоснованные критерии 
необходимого наличия расслоенного состояния и его свойств, пригодные 
для всех ситуаций. Равным образом процесс возникновения расслоенно-
го состояния в системе, состоящей из тугоплавких оксидов и сравнительно 
легкоплавких металлов, не вполне понятен. Поэтому появление расслоен-
ного состояния, в особенности при наличии непредельного (с недоокис-
ленным цирконием) кориума, следует рассматривать как одно из допуще-
ний сценария ТА. В численной модели наличие расслоения задается двумя 
критериями перехода, которые должны выполняться совместно.
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Первый критерий отвечает времени задачи либо, по выбору пользователя, 
средней температуре всего поступившего материала. Второй критерий 
представляет собой относительную долю жидкой фазы. Эти критерии 
сравниваются с задаваемыми пользователем пороговыми величинами 
pINP  и  TINP :

p T T p( ) ,> >LIQ INP  T TM > INP .

В качестве критериального TM  фигурирует средняя температура, если вве-
дено TINP > 0 , либо время от начала расчета стадии, если введено TINP < 0 . 
Начиная с момента выполнения указанных критериев, вместо состояния 
«однородный расплав» вводится состояние «расслоенный расплав».

При задании расслоенного состояния принимаются следующие допуще-
ния:

переход к расслоенной конфигурации происходит за один шаг по вре-•	
мени (HEFEST);
конфигурация представляет собой два слоя несмешивающихся жид-•	
костей, преимущественный состав которых отвечает кориуму (оксиды 
и цирконий) и стали;
областям над границей слоев и под ней приписываются свойства стали •	
и кориума, при этом в состав стали может перейти из кориума и раство-
риться некоторое количество свободного циркония;
распределение температуры в слоях при переходе к расслоенной конфи-•	
гурации сохраняется неизменным, меняется только состав в элементах;
если при наличии расслоения слой стали оказывается слишком тонким •	
относительно вертикального размера расчетных ячеек, то расслоение 
не вводится и материал в корпусе считается гомогенным.

При расслоении перераспределение состава затрагивает только те элемен-
ты расчетной области, которые находятся в состоянии расплава. На каждом 
шаге по времени известен состав расплава, и на основании полного состава 
и постулируемого состава слоев определяется текущее положение границы 
слоев. В каждом слое состав однороден и свойства расплава определяются 
в соответствии с моделью расплава, описанной в [2]. Тепловыделение, как 
указывалось в [2], пропорционально доле UO2  в каждом слое, но дополни-
тельно часть тепловыделения может быть отдана в сталь, которая, как пред-
полагается, может частично растворять тепловыделяющие продукты радио-
активного распада.

Теплоперенос в слоях имеет конвективный характер и рассчитывается с ис-
пользованием эффективных коэффициентов теплопроводности в соответ-
ствии с образовавшейся конфигурацией бассейна [2].
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7. Тепловое разрушение
Разрушение материалов НКС, т. е. потеря ими несущей способности, приво-
дящая к разъединению конструкции на части или к образованию отверстия, 
через которое вытекает расплав, считается обусловленным только нагре-
вом до высокой температуры, при которой многократно падает жесткость 
материала (механическое разрушение), а при дальнейшем повышении про-
исходит плавление (тепловое разрушение). Хрупкое разрушение с обра-
зованием и развитием трещин не рассматривается. Характер разрушения 
— тепловой или механический — зависит от условий наружного охлажде-
ния корпуса, внутреннего давления, весовой нагрузки. Рассмотрим соот-
ношение этих факторов для реакторной установки В-428 Тяньванской АЭС 
(КНР) [4].

7.1. Выбор критерия разрушения

В проектируемых ныне АЭС с реактором ВВЭР большой мощности преду-
смотрено устройство локализации расплава. При нагреве корпуса здесь не 
предполагается залив водой снаружи. Теплоотдача с наружной границы 
корпуса мала. Под корпусом установки В-428 находятся 12 опор, каждая 
из которых по профилю приблизительно повторяет контур днища. Под дей-
ствием нагрузки деформирования корпус удлиняется, достигает опор и са-
дится на опоры, вследствие чего деформация растяжения в стенке корпуса 
стабилизируется.

Для применения механических критериев разрушения необходим рас-
чет напряженно-деформированного состояния, осуществляемый модулем 
HEFEST-M. При наличии опор под корпусом реактора он при высокой тем-
пературе может деформироваться, не разрушаясь, вплоть до посадки на 
опоры. В то же время, как показали расчеты, при отсутствии эффективного 
внешнего охлаждения прогрессирующий разогрев корпуса и его проплав-
ление по толщине при тепловыделении в расплаве порядка 20 МВт даже 
при отсутствии опор произойдут лишь на 3—5 мин позже, чем механиче-
ское разрушение. Поэтому при отсутствии охлаждения корпуса снаружи 
его разрушение можно считать тепловым и в качестве критерия использо-
вать температуру плавления. При обсуждении модели проплавления рас-
смотрены следующие случаи:

центральное проплавление — в окрестности нижней точки корпуса;•	
боковое «ножевое» проплавление с образованием отверстия на высоте •	
и его углублением вытекающим расплавом;
боковое равномерное проплавление с равномерным по азимуту умень-•	
шением высоты «бортика» образовавшейся чаши с расплавом.
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7.2. Температурный критерий и предпосылки 
модели теплового разрушения

Для применения температурного критерия в основном файле ввода должны 
присутствовать узлы (или элементы), в которых проверяется тот или иной 
критерий. Для механических критериев проверка производится для всех 
элементов, а для температурных критериев вводятся узлы на поверхности 
или в конечном объеме, где ожидается перегрев, чреватый разрушением. В 
рассматриваемых конфигурациях это узлы наружных поверхностей сосудов 
ПШ или корпуса. Вводится критическая температура, и на каждом шаге для 
всех узлов введенных номеров узлов проверяется условие разрушения:

 T n T nMAX INP( ) , , , ..., ,> =1 2 64  (7.1)

где обычно берется TINP K=1700  и 64 номера узлов могут быть введены. 
Вместо температуры можно задать время разрушения t , тогда аналогичный 
критерий будет иметь вид

t T> INP .

Поскольку в полусферическом бассейне тепловыделяющей жидкости 
(ТЖ) максимум потока тепла из расплава в стенку корпуса приходится 
на верхнюю границу ТЖ, то наиболее вероятное место разрушения на-
ходится здесь. Если же отверстие образуется на малой высоте, почти весь 
тепловыделяющий расплав относительно быстро (время за 100 с) выте-
кает и разрушение корпуса существенно замедляется или прекращается. 
Дальнейшее относится к случаю, когда место разрушения находится до-
статочно высоко. При расслоении кориума максимальный поток тепла 
в стенку идет из стали, поэтому наиболее вероятное место проплавления 
находится на этой высоте.

Равномерное проплавление всего корпуса по периметру маловероятно; 
скорее всего, первоначально образуется сравнительно небольшое отвер-
стие, через которое начнет вытекать расплав. При вытекании следует рас-
смотреть возможность углубления нижней границы отверстия, в результате 
чего плавление материала корпуса будет происходить вдоль сравнительно 
узкого канала меридионального направления, а остальная сталь корпуса 
останется на месте. Соответствующие оценки приведены в приложении. 
За счет «прорезания» вытекает большая часть расплава и время вытекания 
оказывается довольно малым (100—150 с), поэтому, если по сценарию при-
нимается, что происходит «прорезание», расчет заканчивается. Аналогич-
но поступают в случае центрального проплавления, когда расплав вытекает 
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через отверстие, образовавшееся в окрестности нижней точки корпуса. 
Ниже предполагается, что место разрушения расположено высоко и по-
сле начального разрушения плавление корпуса происходит равномерно по 
азимуту и применимо осесимметричное приближение.

Деформация корпуса в модели проплавления не учитывается. Для установ-
ки В-428 это выполнено с достаточной точностью потому, что близко под 
корпусом расположены профилированные опоры, снимающие весовую на-
грузку на корпус. Перепад давления после проплавления снимается, а те-
пловые деформации малы.

7.3. Удаление расплава при тепловом разрушении корпуса

Удаление материала начинается после диагностирования в численном рас-
чете разрушения корпуса. После того как в корпусе образовалось отвер-
стие на определенной высоте z1  (рис. 9), весь материал, перешедший в рас-
плав и находящийся в корпусе выше уровня (нижней границы) отверстия, 
мгновенно удаляется — процесс вытекания не моделируется. Время выте-
кания расплава оценивается величиной порядка 100 с, и за это время из 
корпуса в расплав перейдет не более 0,2 м3 стали (см. приложение), что на-
ходится в пределах общей погрешности.

 
Рис. 9. К описанию модели проплавления корпуса

Материал, поступающий из АЗ после образования отверстия, не участвует 
в расчете, он не смешивается с тем, что находится в чаше корпуса, а только 
заносится в балансные данные.
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Если ранее поступивший в корпус материал еще не перешел в расплав, он 
остается в корпусе, не перемещаясь, независимо от положения уровня.

Удаление материала численно означает замену его свойств фиктивными: 
удаленному элементу присваивается почти нулевое (в 1000 раз меньшее) 
значение теплопроводности и теплоемкости. При этом температура в эле-
менте не меняется, а его вычисляемая энтальпия автоматически уменьшит-
ся примерно в 1000 раз.

После начального разрушения корпуса и удаления всех элементов распла-
ва, лежащих выше края отверстия, производится пересчет излучающей гра-
ницы («зеркала»). Расчет продолжается с изменившейся конфигурацией. 
На каждом шаге проверяется выполнение критерия теплового разрушения 
(7.1) в заданных вершинах границы корпуса. Если в узлах n nk1, ...,  данный 
критерий выполнен, то новый уровень зеркала выбирается по самому ниж-
нему из этих узлов. Удаляются элементы с материалом расплава, находя-
щиеся выше нового уровня зеркала, переопределяется излучающая грани-
ца и т. д.

Процесс перезадания уровня расплава продолжается до достижения уров-
ня, заданного в расчете. По умолчанию этот минимальный уровень отвечает 
высоте нижней внутренней границы корпуса.
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Приложение. Оценка скорости проплавления 
корпуса и вытекания расплава
Рассматривается «нормальное» расположение слоев расплава, при кото-
ром металлический слой, преимущественно состоящий из стали, находится 
над оксидным слоем, и тепловое разрушение корпуса начинается на верх-
ней границе металлического слоя. Геометрия численных расчетов — дву-
мерная, осесимметричная, но начальное разрушение корпуса при проплав-
лении должно скорее всего произойти локально, не по всему периметру. 
Оценивается возможность процесса ножевого проплавления стенки, харак-
терное время и скорость подобного процесса. Этот вопрос важен по сле-
дующим причинам:

«ножевое» проплавление, если оно началось в верхней части расплава, •	
ускоряет вытекание;
количество стали, поступающее в устройство локализации расплава, при •	
ножевом проплавлении может быть меньше на 10—20 т, а поступающий 
расплав — горячее.

Неучет ножевого проплавления дает более консервативную оценку по ко-
личеству стали в устройство локализации расплава. Что касается времени 
вытекания, то в случае образования отверстия ниже уровня расплава ско-
рость вытекания определяется гидростатическим давлением и «ножевое» 
проплавление не сильно увеличивает скорость поступления материала.

При вытекании расплавленного материала через сквозное повреждение 
в корпусе реактора должен возникнуть турбулентный поток жидкого ме-
талла с температурой, превышающей температуру плавления стали на не-
сколько сотен градусов. Это может привести к дальнейшему подплавлению 
стенки и расширению повреждения вниз.

Ниже оценивается тепловой поток на границе повреждения и скорость 
увеличения образовавшегося отверстия. Следует заметить, что плавление 
боковой стенки корпуса расплавом стали также происходит в условиях 
турбулентной конвекции и относительная скорость продвижения грани-
цы плавления вбок (процент толщины за единицу времени), и время про-
плавления корпуса, получаемые в численных гидродинамических расчетах, 
близки к получающимся в приведенных ниже оценках. В этом смысле плав-
ление корпуса расплавом на его боковой границе и процесс увеличения 
отверстия в корпусе идут приблизительно с одинаковой скоростью, что су-
щественно нивелирует эффект возможного кинжального проплавления.

Зададимся геометрией (см. рис. 9): отверстие образуется на глубине h  под 
уровнем расплава, расплав расслоен, оксидный слой находится внизу, 
стальной — сверху. Для оценок потока энергии на границе отверстия от 
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выходящего расплава рассматривается модельная задача о течении жидко-
сти вдоль горизонтальной плоской стенки. Оценивается поток импульса 
жидкости на стенку, обусловленный трением в жидкости, и для оценки по-
тока энергии используется рейнольдсова аналогия между переносом им-
пульса и энергии в турбулентном потоке.

Полагаем, что на стенке отверстия образуется турбулентный пограничный 
слой. Коэффициент сопротивления в нем может быть определен соглас-
но [5]:

C  =  2  ,
2

d

dx C
d

κ

ln
( )1 2

где x  — длина поверхности вдоль течения; d  — размер выступов шеро-
ховатости; κ  = 0,4 — постоянная Кармана. В нашем случае x берется по-
рядка толщины стенки корпуса (0,2 м). Принимая d  = 2 мм, получаем

C   0,03.d ≈

Коэффициент трения есть отношение потока импульса в направлении на 
стенку, т. е. силы трения на единицу поверхности стенки τ , к потоку им-
пульса вдоль течения ρU 2 :

C  = 2d U
τ

ρ
,

где U  — средняя скорость течения жидкости вне пограничного слоя; в на-
шем случае это скорость вытекания расплава.

В силу аналогии переноса импульса и энергии в турбулентном потоке, от-
ношение потока тепла на стенку q  к потоку тепла вдоль течения qv , равно 
отношению потоков импульса в соответствующих направлениях. Таким об-
разом,

q
q U

C
v

d= =
τ

ρ 2 .

Поток тепла вдоль течения 
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q C U T Tv p w= −( )ρ ,

где Cp  — теплоемкость жидкости; T  — температура в ядре потока; Tw   — 
температура стенки. Тогда интересующий нас поток тепла в стенку

q q C C C U T Tv d d p w= = −( )ρ .

Оценим скорость проплавления стенки, вызванного подводом тепла со сто-
роны текущей вдоль нее жидкости. Эта скорость может быть оценена как 
отношение потока энергии к энергии, необходимой для доведения единицы 
объема стенки до температуры плавления и последующего плавления:

 v q
C T L Cs ps s d

=
+( )ρ ρ∆

,  (П.1)

где ρs , Cps  — плотность и теплоемкость твердой стали; L  — теплота плав-
ления стали; ∆T  — разность между температурой стенки корпуса вдали от 
границы с расплавом и температурой границы (т. е. температурой плавле-
ния стали). Подставляя в (П.1) выражение для потока тепла на стенку, по-
лучаем окончательную оценку скорости проплавления:

 v
C U T T

T T
d w

L

=
−( )

+∆
.  (П.2)

Здесь принято, что плотность и теплоемкость жидкой и твердой стали вбли-
зи температуры плавления одинаковы: T L CL ps≡

Если проплавление произошло на некоторой глубине, то, пока уровень рас-
плава не достиг верхней части отверстия в корпусе, предполагается, что 
увеличение размеров отверстия будет происходить во все стороны. Затем 
проплавление примет характер «прорезания»: граница будет распростра-
няться преимущественно вниз.

Скорость «прорезания» корпуса при вытекании нижележащего кориума бу-
дет выражаться тем же выражением (П.2) с той разницей, что температура 
межфазной границы Tw  будет не температурой плавления стали, а темпера-
турой плавления кориума. Перегрев кориума относительно температуры 
плавления составляет 100—150 К, а перегрев стали в верхнем слое — по-
рядка 300—400 К, т. е. в три-четыре раза больше. Принимаем высоту ме-
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таллического слоя h = 0 5, < м, что соответствует 40 т стали. Сформулируем 
другие принимаемые допущения:

теплоотвод в массу стального корпуса от границ отверстия мал относи-•	
тельно поступающего на эту границу потока тепла — это выполняется 
при принимаемом размере отверстия;
принимаемый размер отверстия имеет порядок толщины корпуса, при-•	
мерно 0,1 м;
падение теплового потока на границе отверстия, вызванное остыванием •	
вытекающего расплава за счет теплоотдачи на стенку и теплоотвода от 
его верхней границы, мало;
при вытекании кориума влияние на теплоотдачу расплава корки, кото-•	
рая может образоваться на границе отверстия, мало.

Значения теплофизических параметров:

T = 2200 K  — температура верхнего слоя стали;

Tw =1200 K  — температура плавления стали;

∆T =1200 K  — принято, что исходная температура корпуса равна 600 К;

L = ⋅2 5 105,  Дж/кг;

ρ ρs , = ⋅7 103  кг/м3;

C Cps p, = 600 Дж/(кг·К);
TA = 2800 K  — температура кориума в НКС;

TwA = 2650 K  — температура плавления кориума.

При высоте слоя стали над уровнем отверстия h  скорость вытекания имеет 
порядок

 U gh≈ ( )1 2 .  (П.3)

Если принять начальную высоту слоя жидкой стали порядка размера отвер-
стия h  = 0,1 м, то скорость истечения (П.3) должна быть порядка

U ≈1 </A. м/А.

Если уровень расплава достиг верхней границы отверстия, оцениваемая 
скорость вытекания может быть ниже в два раза и более. Подставляя зна-
чения всех параметров в выражение (П.2), находим скорость проплавления 
корпуса при вытекании стали:

 v ≈ 0 01, .</A м/А. (П.4)
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Оценим характерное время вытекания стали из заданного объема Ω :

t SU= Ω ,

где Ω ≈ 6  м3 — объем верхнего слоя стали. Начальные размеры отверстия 
берем порядка толщины корпуса x , и его сечение S x≈ ≈2 20 04, < м2. При 
этих предположениях время вытекания

 t » ×( )»6 0 04 1 150, .c   (П.5)

Оценим количество стали корпуса, которое поступает в вытекающий рас-
плав стали за время вытекания этого слоя. Поток тепла из стали в корпус 
оцениваем величиной F ≈1  МВ т/м2, отвечающей величине, получаемой 
в численном расчете. Скорость u

L
 продвижения фронта плавления в корпус 

определяется из соотношения Стефана

F u LL= ρ ,

откуда получаем толщину расплавленного слоя ∆x  и его объем VL :

∆x u t Ft LL~ ,= ρ  V xhD tFhD LL ~ ,∆ = =ρ 1 3< м3,

где D = 5 < м — диаметр корпуса.

При средней толщине корпуса в момент образования отверстия, равной 
примерно 0,1 м, и высоте слоя стали примерно 0,5 м это отвечает объему 
примерно 0,75 м3. Таким образом, даже при плавлении с «прорезанием» 
основная часть стали корпуса, находящаяся ниже верхней границы отвер-
стия, способна расплавиться.

На границе оксидного расплава с корпусом до его вытекания существует 
твердая корка, препятствующая плавлению стали. Поскольку значительная 
часть остаточного тепловыделения из оксидов уходит наверх, в стальной 
слой, часть теплового потока, идущая через корку на корпус, не расплавляет 
сталь корпуса или плавит ее очень медленно. После вытекания стали весь 
поток тепла идет через корку и она начинает плавиться, а с ней — и корпус. 
Максимум теплового потока по-прежнему находится в верхней части рас-
плава. Для «ножевого» проплавления должна сформироваться канавка, по 
которой оксидный расплав стекает вниз. Для прорезания стенки расплав 
сперва должен проплавить тугоплавкую корку, а затем — протечь по «лег-
коплавкой» стали. Вследствие того, что кориум имеет меньшую теплопро-
водность и большую вязкость, чем стали, процесс вытекания определяется 
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скоростью проплавления корки, которая определяется местным балансом 
тепловыделения, разогрева корки и теплоотдачи излучением. Детали про-
цесса еще более сложны и неопределенны, чем в случае вытекания стали. 
Но ясно, что прорезание корпуса потоком кориума должно идти существен-
но медленнее.

Поскольку введение «ножевого» проплавления уменьшает консерватив-
ность оценок по массе стали, а по времени проплавления качественно не 
изменяет ситуацию, оно не принималось в расчет.



V. Численное моделирование поведения 
расплава в корпусе реактора ВВЭР-1000
А. Е. Киселев, М. Ю. Коржов, В. Ф. Стрижов, А. С. Филиппов

1. Введение
В работе рассмотрено расчетное моделирование процессов, происходящих 
в нижней части водо-водяного энергетического реактора (ВВЭР) на вну-
трикорпусной стадии аварии с осушением активной зоны (АЗ). Материал 
из разрушенной АЗ перемещается вниз и, обладая остаточным тепловыде-
лением, плавит и разрушает внутрикорпусные устройства (ВКУ) и нижнюю 
часть корпуса реактора с днищем (далее — «корпус»). Для моделирования 
этих процессов, взятых в последовательности, используется модуль HEFEST 
системного кода СОКРАТ.

Код HEFEST существует в виде интегрированной версии как процедура, вы-
зываемая комплексом СОКРАТ/В1 на каждом расчетном шаге, а также в виде 
автономной версии, допускающей самостоятельное выполнение. Функцио-
нальное различие интегрированной и автономной версий состоит в том, 
что при сквозном расчете по интегральному коду часть данных по внешним 
условиям берется в HEFEST’е из вызывающих подпрограмм, а при автоном-
ном — из данных, полученных в ранее проведенном сквозном расчете.

Основой для расчета процессов теплопередачи в HEFEST’е служит решение 
нестационарной задачи теплопроводности в неоднородной среде со свой-
ствами, тепловыделением и граничными условиями, задаваемыми, исходя 
из физических представлений о процессах при тяжелой аварии (ТА). Вы-
числительные процедуры кода базируются на технологиях метода конеч-
ных элементов (дискретизация, интерполяция, хранение числовых масси-
вов, решение алгебраических уравнений). Свойства материалов берутся 
из общей базы данных кода СОКРАТ. Свойства смесей рассчитываются на 
основе моделей кода HEFEST. Описание моделей кода приведено в [1; 2].

Один из самых существенных факторов поведения расплава в корпусе 
реактора — это распределение его теплоотдачи на границе с корпусом. 
От него зависит положение места разрушения (проплавления) корпуса 
и временной ход перемещения расплава из разрушенного корпуса вниз. 
В настоящей работе расчетный анализ сопровождается проверкой работы 
упрощенных моделей теплоотдачи расплава и проплавления корпуса, ис-
пользуемых в коде СОКРАТ/В1. Для этих целей привлекается CFD-код «Flu-
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ent» [3]. В работе приведены результаты расчетов тестовых задач, проде-
ланных по двум кодам.

2. Обозначения
АЗ — активная зона

ВВЭР — водо-водяной энергетический реактор

ВКУ — внутрикорпусные устройства

ДШ — днище шахты

КЭ — конечный элемент

НКС — нижняя камера смешения

ТА — тяжелая авария

ТЖ — тепловыделяющая жидкость

CFD — computational fluid dynamics (вычислительная гидроди-
намика)

3. Процессы при тяжелой аварии, 
рассчитываемые в коде HEFEST
Тепловое разрушение АЗ протекает при высоких температурах и сопрово-
ждается химическим взаимодействием составляющих материалов между 
собой и с теплоносителем, разрушением твэлов, растрескиванием топлив-
ных таблеток, плавлением и перемещением материала. Состав образующе-
гося расплава отвечает составу АЗ с учетом частичного окисления циркония 
и других материалов — в основном UO2 , Zr , ZrO2 , нержавеющей стали. 
Содержание остальных веществ составляет порядка 1% и с точки зрения 
теплопередачи несущественно.

3.1. Поступление материала из активной 
зоны в нижнюю камеру смешения

После разрушения опорной дистанционирующей решетки активной зоны 
расплав материалов АЗ перемещается из нижней части разрушенной АЗ 
в пространство нижней камеры смешения (НКС). Происходящие после это-
го процессы разрушения в нижней части реактора моделируются кодом 
HEFEST. На этапе поступления материала они сводятся в численной модели 
к следующим:
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взаимодействие расплава с теплоносителем (водой), имеющимся в этот •	
момент в НКС;
поступление и пространственное распределение материала в объем •	
НКС;
дальнейшее выпаривание воды в НКС тепловыделяющим материалом;•	
процессы теплопереноса в твердом и расплавленном материале АЗ, ВКУ •	
и корпусе;
приграничный теплообмен горячего материала с водой.•	

3.2. Тепловое разрушение НКС и корпуса

Вода, содержащаяся в порах образовавшейся засыпки материала АЗ, ча-
стично выпаривается, частично вытесняется паром, и дальнейшее тепловое 
взаимодействие с водой должно носить преимущественно граничный ха-
рактер. Остаточное тепловыделение в массе расходуется большей частью 
на разогрев и плавление металлов и оксидов. Дальнейшие моделируемые 
процессы и явления здесь таковы:

после выпаривания воды в НКС — разогрев, плавление поступившего •	
материала АЗ;
образование многокомпонентного расплава;•	
теплоперенос в твердом материале и расплаве;•	
расслоение расплава (в зависимости от его состава);•	
лучистый теплообмен с окружающим материалом на границах корпуса •	
и расплава;
тепловое разрушение днища шахты (ДШ) и корпуса;•	
внутрикорпусное перемещение расплава (при разрушении ДШ);•	
плавление корпуса и постепенное удаление расплава после разрушения •	
корпуса.

Основное внимание в работе будет уделено моделированию процессов рас-
пространения области плавления в большом объеме и конвективной тепло-
передачи образующегося расплава.

Остаточное тепловыделение связано с продуктами деления, масса которых 
составляет малую часть всего материала. Первоначально нелетучие они со-
средоточены в топливных таблетках. В модели расплава на основании экс-
периментов [4] предполагается, что по мере плавления частиц топлива те-
пловыделяющие продукты деления растворяются в образующемся оксидном 
расплаве. По этой причине объемное тепловыделение в расчетах пропор-
ционально связывается с концентрацией UO2 .

Расплав расслаивается на несмешивающиеся оксидную и металлическую 
составляющие, имеющие однородный состав. При наличии неокисленно-
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го циркония в состав металлического слоя может входить уран, который 
отбирается от UO2 . Как показывают эксперименты [4], состав металли-
ческого и оксидного слоев (точнее, количество свободного урана в метал-
лическом растворе и окисленного циркония в оксидном слое) зависит от 
изначального соотношения оксидов и стали, образовавших данный рас-
плав. Эта зависимость и соответствующее изменение плотности учитыва-
ется в расчете. Взаиморасположение металлического и оксидного слоев 
определяется различием плотности металлической и оксидной составля-
ющей.

Конвекция расплава существенно интенсифицирует теплоотдачу на кор-
пус и не дает расплаву сильно перегреться. Распределение потока тепла 
на границе расплава с корпусом неоднородно и имеет выраженный макси-
мум в верхней части боковой границы бассейна. При расслоении расплава 
картина течения и распределение теплоотдачи усложняются. Эксперимен-
ты по теплоотдаче расслоенного тепловыделяюшего расплава в условиях 
теплового излучения с верхней границы неизвестны. Для проверки работы 
модуля СОКРАТ/HEFEST взята модельная задача о расслоенном расплаве, 
которая решается кодомами HEFEST и «Fluent». Последний позволяет про-
водить расчеты гидродинамики несмешивающихся жидкостей при наличии 
турбулентности в условиях частичного затвердевания расплава на холод-
ной части границы.

Ниже кратко охарактеризованы те модели HEFEST’а, которые используются 
для представления процессов тепломассопереноса.

3.2.1. Модель конвективной теплопередачи 
в расслоенном расплаве

Гидродинамика расплава в HEFEST’е не рассчитывается, и модель конвек-
тивной теплопередачи здесь — это «кондуктивная» модель. Для усиления 
теплопереноса в заданном направлении вводятся увеличенные «эффек-
тивные» значения теплопроводности материала в этом направлении. Ис-
пользуется простейшая реализация модели: эффективный коэффициент 
теплопроводности берется ортотропным — главные направления тензо-
ра теплопроводности ортогональны и не зависят от координат. В расчете 
задаются эффективные значения для двух направлений, одно из которых 
вертикальное (направление вектора гравитации). Эффективные значения 
вычисляются следующим образом:

λ λ λ λ ξ ξR R z z R z Rc c c c c= = = = = =cond cond dounNu Nu, , , , , ,0 1
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где величина Nudoun  отвечает среднему числу Нуссельта, определяемому 
для боковой поверхности расплава. Оно вычисляется из полуэмпирической 
зависимости для предполагаемых режимов конвекции расплава.

3.2.2. Поведение металл-оксидного расплава 
у границ плавкого стального сосуда

Модель плавления многокомпонентного материала в HEFEST’е описана 
в [1]. Учет плавления, переменного состава расплава и его перемешивания 
базируется на следующих упрощающих предположениях:

расплав может состоять из одного или двух несмешивающихся слоев, •	
располагающихся согласно их плотности; возможность возникновения 
расслоения расплава управляется критериями, которые задаются поль-
зователем;
состав еще не•	  расплавленного материала в конечном элементе (КЭ) мо-
жет быть неоднородным;
при возникновении физических условий для плавления (температура •	
и состав материала) в данном КЭ начинается плавление; плавление за-
канчивается при поглощении теплоты плавления материала — стали 
или смеси;
плавление в однородном материале моделируется с использованием •	
эффективной теплоемкости;
мгновенное перемешивание: состав слоя расплава полагается однород-•	
ным и при переходе в расплав новой порции материала состав расплава 
в слое пересчитывается;
в материале расплава, имеющем температуру выше точки плавления, •	
вводится эффективная теплопроводность конвекции;
продвижение корки: при контакте горячего тугоплавкого неоднородно-•	
го материала (кориума) со сталью она переходит в расплав;
температура и состав материала расплава пересчитываются с соблюде-•	
нием баланса состава и энергии.

3.3. Расчеты модельных задач 
конвективной теплоотдачи расплава

Плавление/затвердевание в модели «Fluent» также происходит в некото-
ром интервале температуры (солидус-ликвидус). Для учета скрытой те-
плоты перехода и прекращения движения материала при затвердевании 
в уравнение энергии вводятся соответствующие источниковые/стоковые 
члены и стоковые члены — в уравнение движения.
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Ниже приведены результаты решения трех задач, полученные в гидродина-
мической и кондуктивной постановках кода HEFEST. Постановки этих задач 
описывают различные аспекты теплогидродинамического поведения рас-
слоенного тепловыделяющего расплава в корпусе реактора:

конвекцию и теплоотдачу однородного оксидного расплава в толсто-•	
стенном сосуде;
плавление боковой стенки плоским металлическим слоем расплава, по-•	
догреваемого снизу потоком тепла, имитирующим нагрев стали нижеле-
жащим расплавом оксидов;
конвекцию и теплоотдачу расслоенного расплава, в котором металличе-•	
ский слой находится над тепловыделяющим оксидным слоем.

Первая задача демонстрирует некоторые особенности решения, связанные 
с наличием корки и стенки конечной толщины. Во второй задаче пред-
ставляет интерес скорость продвижения фронта плавления металлической 
стенки, рассчитываемая по гидродинамической и кондуктивной моделям. В 
третьей задаче интерес представляет распределение теплоотдачи на боко-
вой стенке.

Опции кода «Fluent» были одинаковы во всех расчетах и брались следую-
щими:

метод решения — метод установления;•	
опции численного решения:•	

аппроксимация по времени первого порядка;

аппроксимация по пространству первого и третьего порядков (QUICK);

модель естественной конвекции в приближении Буссинеска;
k-ε•	 -модель турбулентности, опция «realizable» [5];
плавление-затвердевание — модель «Fluent».•	

3.3.1. Ванна расплава в толстостенном сосуде

Границы областей видны на рис. 1, где показана сетка для кода HEFEST. 
Толщина стенки бралась фиксированной во времени, но переменной в про-
странстве. Минимальная толщина (в верхней части) составляла 0,03 м, мак-
симальная (в нижней части) — 0,2 м. Такой выбор формы области корпуса 
был сделан по следующим причинам. Возможность моделирования в CFD-
расчете динамики плавления стального корпуса многокомпонентным рас-
плавом имеется, но это сильно усложняет расчет и требует введения до-
полнительных данных. Поэтому в тестовом CFD-расчете решалась задача, 
в которой расплав однороден, а материал корпуса задавался без опции 
плавления. В стационарном состоянии охлаждаемый стальной корпус но-
минальной толщины (около 0,2 м) не может пропустить весь поток от тепло-
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выделения расплава и должен быть частично расплавлен, причем в боль-
шей степени там, где поток тепла больше. Взятая конфигурация и толщины 
в некоторой степени отвечают очертаниям подплавленного корпуса. Дан-
ный расчет носит модельный характер, его основная цель — сравнение ре-
зультатов, полученных по двум кодам.

 
Рис. 1. КЭ-модель для расчета нерасслоенного расплава

Параметры материала расплава отвечали жидкому кориуму С-32: объемное 
тепловыделение — 106 Вт/м3 (интегральное — 14,4 МВт), теплопроводность 
в твердом и жидком состояниях — 7 и 12 Вт/(м·К), плотность — 7900 кг/м3, 
теплоемкость — 530 Дж/(кг·К), теплота перехода — 250 кДж/кг, солидус — 
2520 К, ликвидус — 2540 К.

Выбор температур солидуса и ликвидуса обусловлен предполагаемым ги-
дродинамическим поведением материала при плавлении. В данном тесто-
вом расчете интервал плавления не отвечает интервалу плавления трех-
компонентной системы, составляющему для С-32 несколько сотен градусов. 
Однако при повышении температуры, начиная от солидуса, материал долгое 
время остается очень вязким («гарнисаж», «mushy-region») и становится 
жидким, только приближаясь к ликвидусу. Вязкость кориума эффективно 
изменяется от больших до малых значений в сравнительно узком интервале 
температур, в котором кориум превращается в однородную по механиче-
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ским свойствам жидкость. Этот интервал и выбирался как интервал пере-
хода от твердого состояния к жидкому, поскольку для модели плавления 
CFD-расчета существенно в основном температурное поведение вязкости. 
В расчете по HEFEST’у в указанном интервале плавления задавался переход 
к эффективной теплопроводности конвекции. Материал корпуса брался 
без плавления.

На наружной границе области корпуса заданы условия третьего рода

F H T Tb12 = −( )

с температурой охлаждения Tb = 373 K , коэффициент теплоотдачи на гра-
нице охлаждения H =10  кВт/(м2К). Условия на верхней границе расплава 
— излучение c поверхности по закону

 F T Tb12
4 4= −( )εσ  (1)

с коэффициентами ε = =0 3 1700, , Tb K.

Результаты расчетов и обсуждение. Результаты расчетов потоков тепла  
на границах расплава и температуры расплава, полученные  с помощью 
кода HEFEST и CFD кода «Fluent», приведены на рис 2 и 3, в табл.1.
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Поток на боковую границу, Вт/м 2

Расстояние,  м

  
 

Рис. 2. Распределение потока тепла на боковой границе расплава
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Таблица 1. Температура и потоки тепла в расплаве

Показатель HEFEST «Fluent»

Максимальная температура, К 
(перепад Tmax – TLIQ)

2655 (115) 2660 (120)

Температура поверхности, К 2515 2560

Поток тепла вбок, МВт (доля от 
тепловыделения)

11,17 (0,225) 8,1 (0,55)

Поток тепла вверх, кВт/м2 (доля 
от тепловыделения)

3,24 (0,775) 6,6 (0,45)

Основное отличие распределений потока тепла, полученных по кондуктив-
ной и гидродинамической моделям, состоит в большей величине потока 
тепла в приосевой области, в которой разрушение маловероятно. Поло-
жения и величина максимума потока, определяющие место проплавления, 
в двух расчетах близки, но максимум плотности потока тепла в CFD-расчете 
лежит выше.

Больший суммарный поток тепла через боковую границу расплава в рас-
чете по HEFEST’у соответствует меньшей величине теплоотдачи излучением 
(см. табл. 1) с верхней границы. Температура поверхности расплава здесь 
оказывается ниже (рис. 3). Поскольку физическое состояние кориума в об-
ласти плавления (2140—2540 K) в обоих расчетах не моделируется и во-
обще количественно еще мало исследовано, вопрос о состоянии кориума 
вблизи излучающей поверхности не вполне ясен. Доля тепловыделения, 
идущая на тепловое излучение, полученная в CFD-расчете (40%), велика 
и отвечает почти полному отсутствию корки на излучающей границе рас-
плава. В случае если в верхней части расплава находится металлический 
слой с меньшей температурой плавления, доля потока излучения для обеих 
моделей будет заметно ниже.

В целом по результатам моделирования по двум различным кодам теплоот-
дачи расплава в корпусе можно сделать следующие выводы:

по положению и величине максимума потока тепла через боковую гра-•	
ницу имеется хорошее согласие расчетов;
по распределению интегрального потока на боковую и верхнюю гра-•	
ницы имеется некоторое отличие, но определить, какой из результатов 
точнее, затруднительно.
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Рис. 3. Профиль стационарной температуры в расплаве на оси («Fluent» — усред-

нение по времени)

3.3.2. Нестационарная задача о плавлении 
стальной стенки расплавом

В этой задаче рассчитывается проплавление стального корпуса потоком 
тепла из металлического слоя, нагреваемого снизу потоком тепла, что мо-
делирует верхний металлический слой расслоенного расплава. Решение 
задачи проведено с помощью кода «Fluent 6.3» и кода HEFEST.

Расчетная конфигурация показана на рис. 4. Она состоит из подобластей 
1 и 2. Область 2 моделирует изначально холодный толстостенный стальной 
корпус, область 1 отвечает горячему расплаву (сталь). Цель расчетов — 
проверка соответствия кондуктивной и гидродинамической моделей плав-
ления и получение количественных оценок скорости проплавления.

 
Рис. 4. Постановка задачи о плавлении границы стального слоя
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В подобластях 1 и 2 задавалось ступенчатое распределение начальной тем-
пературы:

при этом боковая граница R Rv−( )  считалась теплоизолированной. Тол-
щина слоя составляла 0,34 м, поток тепла снизу F = 400  кВт/м2. Общее ко-
личество стали вместе со сталью корпуса, соответствующее толщине слоя, 
составляет здесь 65—70 т, что несколько ниже характерных значений, по-
лучаемых в расчетах сценариев тяжелых аварий для ВВЭР-1200. Однако это 
небольшое отличие не меняет качественных выводов о характере плавле-
ния и близости результатов расчетов по моделям HEFEST’а к результатам 
гидродинамических расчетов.

Скорость плавления зависит от начальной температуры расплава. Здесь 
приведены результаты для варианта, отвечающего начальной температуре 
расплава (область 1) Tm = 2000 K  и начальной температуре в (нерасплав-
ленной) области 2 Ts = 400 K . При сравнении результатов, полученных 
с помощью HEFEST’а и гидродинамической модели, имеется неоднознач-
ность, связанная с тем, что граница плавления в гидродинамическом рас-
чете продвигается не параллельно исходному положению — в верхней ча-
сти плавление идет быстрее. Это можно видеть на рис. 5, где приведено 
распределение функции тока, которое в квазистационарном режиме близ-
ко к фактическим линиям тока жидкости. Наклонная граница плавления на-
ходится справа.

 
Рис. 5. Нестационарное распределение функции тока в гидродинамическом рас-

чете плоского стального слоя

Непараллельность продвижения границы плавления предположительно 
связана с характером течения — стекающая по боковой стенке жидкость 
остывает и теплоотдача в нижней части боковой границы расплава меньше, 
а в верхнем правом углу расчетной области поток тепла максимален. Кроме 
того, существенно, что приток тепла с нижней границы при радиусе R Rm>  
нулевой. В кондуктивной модели теплопередачи подобный гидродинами-
ческий эффект не выражен.

Поскольку корпус на уровне стального слоя должен плавиться быстрее, 
и радиус действия потока тепла от кориума снизу может быть меньше, чем 
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радиус металлического расплава, указанный эффект в расслоенном рас-
плаве может иметь место и приводить к тому, что разрушение корпуса на-
чинается вблизи верхней границы всего расплава. В этом случае выход рас-
плава из корпуса должно происходить постепенно, без больших залповых 
выбросов.

Для исключения влияния на проплавление ограничения по геометрии 
сверху был проделан аналогичный расчет, в котором стенка бралась отно-
сительно высокой, чтобы область нагрева имела возможность распростра-
няться вверх. Была получена аналогичная картина течения (рис. 6). Не-
смотря на неточности модели, связанные с жестким заданием положения 
верхней границы расплава и корпуса, на основании проведенных расчетов 
можно предположить, что эффект преимущественного распространения 
плавления в верхней части расплава может иметь место. 

 
Рис. 6. Нестационарное распределение функции тока в гидродинамическом рас-

чете плоского стального слоя с высокой стенкой (мелкая сетка)

На рис. 7 представлены профили температуры в окрестности стальной 
стенки в последовательные моменты времени. Основной интерес представ-
ляет темп продвижения границы плавления, и по указанной причине для 
сравнения привлекаются радиальные профили температуры из гидродина-
мического расчета, построенные на верхней границе расплава (обозначены 
«верх», прерывистая линия с коротким штрихом), а также построенные на 
полувысоте (обозначены «серед.», прерывистая линия с длинным штри-
хом). Профили температуры, полученные в расчетах по HEFEST’у, постро-
ены на полувысоте слоя (сплошная линия). Группы кривых, относящихся 
к одному моменту времени, объединены соответствующими метками.

Негоризонтальность распределений температуры по расплаву, полученных 
по кондуктивной модели, связана со спецификой модели (тепло передается 
только по градиенту температуры). Перегрев расплава для обеих моделей 
приблизительно одинаков, и, имея сходные распределения теплоотдачи на 
границе, для целей моделирования ТА можно не интересоваться распреде-
лением температуры в расплаве.
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По результатам расчетов можно заключить следующее:
продвижение границы плавления (точка, где температура равна темпе-•	
ратуре плавления) в расчете по HEFEST’у хорошо следует продвижению 
фронта плавления в гидродинамической модели;
темп продвижения границы достаточно высок, плавление слоя толщи-•	
ной 20 см происходит при выбранных условиях не более чем за сотни 
секунд;
вероятное место проплавления для расслоенного расплава может на-•	
ходиться у верхней границы расплава.
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Рис. 7. Нестационарная задача о стальном слое. Tm = 2000 K  — радиальные 
профили температуры в последовательные моменты времени, полученные по 

разным кодам

3.3.3. Расслоенный расплав — стационарная задача

Ниже описаны расчеты задачи о теплоотдаче расслоенного расплава в кор-
пусе реактора. Хотя задача решается методом установления, что дает воз-
можность не только получить стационарное распределение теплоотдачи, 
но и проследить за эволюцией от начального состояния, само это началь-
ное состояние расплава не вполне определено в силу специфики условий 
его возникновения. Распределение массы, состава и энтальпии расплава 
определяется развитием аварийных процессов, и расслоенное состояние 
должно формироваться вместе с этим развитием. Для целей сравнения рас-
четов по двум кодам в расчеты вводилось упрощение: расслоение расплава 
задавалось вместе с другими начальными условиями. Материал верхнего 
слоя соответствовал стали.
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В CFD-расчете расслоение учитывалось с помощью модели свободной гра-
ницы. В коде «Fluent» для этих целей используется так называемый метод 
VOF (volume of fluid) с явным отслеживанием границы жидкостей. Для 
упрощения проведения расчета и сравнения с HEFEST’ом стенка корпуса 
в расчет явно не вводилась. Основной интерес здесь представляли устано-
вившееся состояние, получаемое в расчетах по двум кодам, распределение 
температуры в расплаве и распределение теплоотдачи расплава на боко-
вой границе.

Конфигурация расчетной области и параметры расплава. Расчетная об-
ласть приведена на рис. 8. Область расплава разбита на две подобласти, 
отвечающие металлическому слою (вверху) и оксидному слою (внизу). Тол-
щина металлического слоя — 0,34 м. Объемное тепловыделение мощностью 
2 МВт/м3 задано в оксидном слое, полное тепловыделение — 16,2 МВт. Кон-
станты материалов отвечали константам стали и кориума, использованным 
в описанных выше расчетах однородного расплава. Начальное условие за-
дается температурой (начальные скорости в CFD-расчете нулевые). На бо-
ковой границе заданы условия первого рода с температурой T =1700 K , 
что отвечает принимаемой температуре плавления стали. Температура 
плавления кориума существенно выше, и в модель материала для него вво-
дилась опция затвердевания. На верхней границе расплава (стали) заданы 
условия излучения на среду с температурой Tb =1700 K  и коэффициентом 
серости 0,3.

 
Рис. 8. Расчетная область

Температура оксидного слоя на верхней границе со сталью устанавлива-
ется ниже температуры солидуса, поэтому там может образоваться твер-
дая корка, которая должна быть плотнее жидкости. Однако вопрос о том, 
устойчива ли корка на границе в условиях турбулентной конвекции двух 

м

м
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жидкостей, еще не исследован. В описываемых расчетах предполагается, 
что корка остается на границе слоев.

Результаты расчетов и обсуждение. На рис. 9 приведены распределения 
потока теплоотдачи, построенные вдоль образующей боковой границы рас-
плава, начиная от осевой точки, на рис. 10 — распределения температуры 
в приосевой области. Можно видеть, что профили температуры на оси име-
ют характерный ступенчатый вид, отвечающий температурам оксидного 
и металлического слоев. Температура стального слоя близка к принимае-
мому значению температуры среды над расплавом. Вследствие этого пол-
ный поток тепла излучения составляет в обоих расчетах величину порядка 
5% полного тепловыделения (при уменьшении температуры окружающей 
среды до 1000 K  эта доля возрастает до 14—17%).
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Рис. 9. Распределение потока тепла на боковой границе расслоенного расплава
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Рис. 10. Распределение температуры по высоте в приосевой области (оксидный 

и металлический слои)
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На большей части высоты профиль осевой температуры в оксидном слое 
в CFD-расчете монотонно возрастает снизу вверх, что отвечает температур-
ной стратификации в тепловыделяющем расплаве [6]. Расчет по кондук-
тивной модели, естественно, не описывает этих деталей, но в целом полу-
чаемые температуры в обоих расчетах близки.

Профили плотности потока тепла на боковой границе, полученные по кон-
дуктивной и гидродинамической моделям, в области оксидного слоя также 
достаточно близки друг к другу, а в области границы слоев и выше имеется 
расхождение — максимальная плотность потока тепла в области металли-
ческого слоя, получаемая в CFD-расчете, заметно выше. В обоих расчетах 
плотность потока на боковой границе имеет особенность в области контак-
та двух слоев.

По результатам проведенного по двум различным кодам моделирования те-
плоотдачи расслоенного расплава в корпусе можно сделать выводы:

положение максимума потока тепла через боковую границу, даваемое •	
обоими кодами, в целом отвечает положению стального слоя; здесь со-
ответствие можно признать удовлетворительным.
распределения интегрального потока на боковую границу, даваемые •	
двумя кодами, совпадают качественно, но имеется различие по макси-
муму потока (вопрос о том, как может влиять это различие на остальные 
результаты моделирования расплава в корпусе, обсуждается ниже).

4. Моделирование удержания расплава 
в корпусе при аварии «большая течь»
Для разбора расчета процесса удержания расплава в корпусе кодом СО-
КРАТ/HEFEST выбран сценарий типа «большая течь» для реактора ВВЭР-
1200. Исходное событие — течь из холодной нитки главного циркуляцион-
ного трубопровода (Ду300) с отказом активной части системы аварийного 
охлаждения активной зоны.

Так как предполагается, что расплав после разрушения корпуса перемеща-
ется в устройство локализации, охлаждение корпуса снаружи не предусма-
тривается. Приводимые результаты отвечают той стадии аварийного про-
цесса, когда активная зона разрушена и расплав материала АЗ перемещается 
в нижнюю часть реактора. Моделируемая область реактора находится ниже 
активной зоны (рис. 11). В рассмотренном сценарии разрушается и быстро 
перемещается вниз почти весь материал активной зоны, поэтому получае-
мые значения масс компонентов и времена событий близки к предельным.
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Рис. 11. Общий вид моделируемой части реактора

Ход поступления материала из АЗ в НКС представлен на рис. 12. Этот ма-
териал размещается в области ДШ последовательными слоями. Попадая 
в воду, первые порции материала остывают, поэтому температура в нижней 
части НКС оказывается заметно меньше (рис. 13). На распределение темпе-
ратуры существенно влияет также распределение тепловыделяющего мате-
риала (топлива). Положение максимума температуры определяется этими 
двумя факторами, что иллюстрируют, в частности, рис. 13 и 14.
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Рис. 12. Поступление материала из АЗ — массы компонентов, переместившиеся 

в НКС, в зависимости от времени
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Рис. 13. Распределение температуры в НКС до проплавления днища шахты

 
Рис. 14. Распределение тепловыделения в НКС
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После поступления и вторичного разогрева тепловыделяющего материала 
температура в НКС быстро растет, так как полное остаточное тепловыделе-
ние (без учета летучих продуктов) составляет в первые часы после оста-
нова реактора 25—35 МВт. Поэтому проплавление стенки днища шахты 
реактора также происходит быстро. Место проплавления в расчете опре-
деляется максимумом температуры на наружной границе ДШ. На рис. 15 
представлены зависимости от времени температур в узлах расчетной сетки, 
находящихся на наружной границе ДШ. Начальная температура 580 К отве-
чает рабочей температуре реактора. До определенного момента на границе 
находится вода и температура медленно падает, затем, когда вода кончает-
ся, а на днище уже переместился горячий материал, температура начинает 
расти. Точка, где температура впервые достигает критерия плавления (узел 
1089 на рис. 15), отвечает месту проплавления ДШ.
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Рис. 15. Температура по узлам на границе ДШ

После разрушения ДШ расплав переходит в пространство между ДШ и кор-
пусом. В расчете для этой стадии используется другая сетка конечных эле-
ментов, включающая корпус, то, что не расплавилось на предыдущей ста-
дии, расплав и область бетонной шахты реактора (рис. 16). Для упрощения 
моделирования теплоотдачи на шахту реактора ее форма взята полуэллип-
тической, что не вносит большой погрешности в полный баланс тепла.

Поскольку значительная часть расплава при перемещении остается жид-
кой, он должен расслаиваться на оксидную и металлическую фазы. Это рас-
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слоение вводится критериально — по времени с момента разрушения ДШ 
(100 с). При этом принимается, что относительная доля расплава должна 
превышать определенное минимальное значение.

Характерные моменты времени событий на стадии нахождения расплава 
в НКС и разрушения корпуса представлены в табл. 2. Масштаб времени со-
бытий здесь составляет около часа.

Таблица 2. Характерные времена событий

Событие Момент времени, с

Начало поступления материала из АЗ в НКС 3 070

Разрушение днища шахты 5 500

Разрушение корпуса, выход металлического 
расплава (рис. 17)

8 540

Начало выхода оксидного расплава 9 600

Выход 90% расплава 10 800

Темп разрушения твердого материала конструкций реактора и корпуса 
определяется температурой материала и тепловыделением. Он оказывается 
очень высоким. При таком темпе температура расслоенного расплава не 
успевает полностью установиться, поэтому точность оценок теплоотдачи, 
взятых по моделям стационарного состояния и применяемых в коде 
СОКРАТ/HEFEST, здесь, вообще говоря, понижена. Температура расплава 
превышает стационарное значение, проплавление может идти быстрее, 
чем в расчете по коду HEFEST. Следует отметить, однако, что процессы 
проплавления стенки ДШ и стенки корпуса в контакте с расплавом 
занимают сравнительно небольшую часть общего времени разрушения АЗ, 
НКС и корпуса (10—15%). Остальное время идет на разогрев и плавление 
большей части остального материала (остывшего при попадании в воду 
материала конструкций и корпуса). Поэтому неточности в распределении 
потока тепла, по-видимому, не приводят к большим ошибкам в определении 
времени разрушения корпуса. Это, в частности, относится также 
к полученным выше различиям в распределениях потока тепла, полученных 
по кодам СОКРАТ/ HEFEST и «Fluent».

С другой стороны, в силу специфики распределения потока тепла в ТЖ 
и других факторов место разрушения должно находиться на определенной 
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высоте (порядка 1 м и выше) от нижней точки корпуса, и эта существенная 
особенность проявляется в расчетах по обоим кодам.

 
Рис. 16. Конфигурация и температура расслоенного расплава в корпусе

 
Рис. 17. Конфигурация и температура после проплавления корпуса
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Зависимость от времени масс компонент расплава, выходящих из корпу-
са после его разрушения, представлена на рис. 18. После проплавления 
корпуса и быстрого выхода металлического расплава в корпусе остается 
в основном оксидный расплав. Темп разрушения корпуса здесь будет опре-
деляться остаточным тепловыделением, поскольку корка на границе «рас-
плав — корпус» препятствует проплавлению за счет избыточной внутрен-
ней энергии расплава, как это происходит в случае металлического слоя.
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Рис. 18. Временной ход выхода расплава из разрушенного корпуса

5. Основные результаты
Сравнительные расчеты тестовых задач по теплоотдаче расплава, прове-
денные по кодам СОКРАТ/HEFEST и «Fluent», показали близость получаемых 
количественных результатов с точностью, достаточной для целей модели-
рования тяжелых аварий.

Это касается пространственного распределения потока теплоотдачи рас-
плава, его температуры и скорости проплавления корпуса металлическим 
слоем. Необходимая степень точности моделирования временного хода 
событий аварии для сценариев типа «большая течь» видна из результатов 
проведенного моделирования одного из таких сценариев.

Вместе с тем гидродинамические расчеты плавления корпуса на границе 
с металлическим расплавом показывают, что в отличие от результатов, 
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получаемых в более грубых моделях, плавление более интенсивно и про-
плавление в верхней части боковой границы слоя более раннее, поэтому 
при разрушении корпуса в процессе тяжелой аварии поступление расплава 
стали в устройство локализации может быть более плавным, без начального 
залпового выброса.
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VI. Применение интегральных кодов для 
моделирования аварийных режимов 
реакторов типа ВВЭР
А. Е. Киселев, Н. А. Мосунова, В. Н. Носатов, А. Е. Стрижов, 
Д. Ю. Томащик

1. Введение
В последние годы надзорные органы России пересмотрели требования по 
обеспечению безопасности АЭС, находящихся как в стадии эксплуатации, 
так и в стадии проектирования. В частности, считается необходимым поэ-
тапное проведение работ по вероятностному анализу безопасности (ВАБ-1, 
ВАБ-2) для всех действующих энергоблоков. При этом основным инстру-
ментом для прогнозирования результатов запроектных и тяжелых аварий 
являются тяжелоаварийные интегральные коды улучшенной оценки. Среди 
них наиболее известны и хорошо зарекомендовали себя зарубежные коды 
MELCOR, RELAP/SCDAP, ICARE и созданный в ИБРАЭ РАН код СОКРАТ. Выбор 
названных кодов часто обусловлен возможностью моделирования полного 
спектра тяжелых аварий на всех этапах их протекания; наличием моделей, 
описывающих все важнейшие физические процессы; гибкостью их архи-
тектуры и широким набором базовых компонентов, позволяющих модели-
ровать как отдельные узлы, так и целые системы реакторной установки (РУ). 
При этом актуальным остается вопрос о применимости иностранных кодов 
к расчетам тяжелых аварийных режимов установок с водо-водяными энер-
гетическими реакторами (ВВЭР) и достоверности получаемых результатов. 
Обоснование возможности использования выбранного интегрального кода 
обычно включает следующие этапы:

разработку расчетных схем и создание входных наборов для расчетно-•	
го моделирования аварий с учетом конструктивных особенностей РУ 
с ВВЭР;
проведение расчетов переходных режимов РУ с целью квалификации •	
расчетных схем на имеющихся экспериментальных данных и их после-
дующего уточнения;
выполнение верификации основных моделей кода, заявленных к ис-•	
пользованию, на экспериментальном материале.

Кроме того, может быть выполнен анализ чувствительности и устойчивости 
результатов расчетов к изменению входных параметров, оценка неопреде-
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ленности результатов для получения оптимальных схем нодализации РУ 
и разработки соответствующих рекомендаций.

Настоящая статья является первой из двух связанных друг с другом. В ней 
представлен опыт разработки расчетных схем, составления входного набо-
ра и его квалификации на примере моделирования аварийных режимов РУ 
ВВЭР-440 кодом MELCOR-1.8.5 [1; 2]. В следующей статье изложены основ-
ные результаты моделирования тяжелой аварии с использованием полу-
ченного набора.

2. Обозначения
БЗТ — блок защитных труб

БРУ-А — быстродействующая редукционная установка сброса 
 пара в атмосферу

ВВЭР — водо-водяной энергетический реактор

ГЗЗ — главная запорная задвижка

ГЦН — главный циркуляционный насос

ГЦТ — главный циркуляционный трубопровод

РУ — реакторная установка

ТВС — тепловыделяющая сборка

ТВС АРК — тепловыделяющая сборка аварийная 
 регулирующая компенсирующая

3. Построение расчетной схемы и создание 
входного набора реакторной установки
На начальном этапе расчетная схема РУ выполняется в соответствии с об-
щими принципами.

Детальность нодализации должна быть достаточной для моделирования •	
самого широкого спектра аварийных режимов без модификации основ-
ных расчетных элементов и их взаимосвязей.
Значимые системы и устройства РУ, элементы системы охлаждения ре-•	
актора должны быть описаны явно, в виде отдельных расчетных элемен-
тов, чтобы их геометрические и расчетные характеристики имели соот-
ветствующие аналоги в материалах проекта АЭС. Если явное описание 
элементов невозможно, параметры интегральных элементов должны 
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быть определены с детализацией, достаточной для адекватного модели-
рования протекающих процессов.
Геометрические размеры функционально сходных расчетных элементов •	
тепло-гидравлической схемы следует выбирать максимально близкими 
по значению. Участки с большим градиентом температуры должны быть 
выполнены с большей детальностью.

Расчетная схема РУ ВВЭР-440 разработана на основе эскиза и исходных 
данных [3; 4]. Полученная схема нодализации реактора представлена 
на рис. 1, схема нодализации одной из петель контура охлаждения — на 
рис. 2. Перечень расчетных элементов первого контура и их свободный 
объем приведены в табл. 1. Элементы схемы реактора построены в прибли-
жении аксиальной симметрии. Шесть петель контура охлаждения модели-
руются в виде трех эквивалентных петель в расчетной схеме. Это продик-
товано необходимостью выделения аварийной петли, а оставшиеся петли, 
подключенные к двум различным паровым коллекторам во втором контуре, 
моделируются в составе двух и трех реальных петель. Таким образом, рас-
четная схема позволяет локализовать любой участок контура охлаждения 
реактора. Аналогично выполняется нодализация второго контура и поме-
щений контеймента (гермообъема).

Конструктивные элементы реактора, стены и перекрытия помещений РУ 
моделируются в виде отдельных расчетных элементов, называемых тепло-
выми структурами. Для этих элементов решается задача теплопроводности. 
Детальность нодализации конструктивных элементов предопределена но-
дализацией объемов, занятых гидродинамическими материалами, — конту-
ра охлаждения, второго контура, контеймента.

В активной зоне реактора при тяжелой аварии возможно протекание фи-
зических и химических процессов, которые не ограничиваются только ги-
дродинамикой и теплопереносом. Для расчетных элементов активной зоны 
соответственно применимы модели физических процессов, важнейшие из 
которых плавление материалов и их перемещение с возможностью полного 
блокирования проходного сечения, реакции окисления стали и циркония, 
образование эвтектик, выход продуктов деления из топлива и их распро-
странение в контуре охлаждения и за его пределами, разогрев и проплав-
ление днища корпуса реактора. Возможность моделирования названных 
процессов предусмотрена в коде MELCOR-1.8.5 и применима к элементам 
в активной зоне и непосредственно под ней включая днище реактора.

Нодализация элементов активной зоны на начальном этапе выполняется 
по принципу конструктивной однородности в пределах каждого расчетного 
элемента и в дальнейшем требует обоснования степени ее детальности на 
этапе исследования чувствительности и неопределенности результатов. 
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Рис. 1. Базовая расчетная схема реактора
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Рис. 2. Базовая расчетная схема петли № 1 контура охлаждения
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Таблица 1. Нодализационная схема свободного объема реактора  
и первого контура

Расчетный элемент Свободный 
объем, м3

Опускная камера (СV005) 16,330

Нижняя камера смешения (СV010) 7,606

ТВС АРК в днище шахты реактора (CV011) 1,604

Центральная часть днища шахты реактора между обсадными 
трубами (CV013)

5,108

Периферийная часть днища шахты реактора между обсадными 
трубами (CV012)

9,673

Канал АРК выше опорной плиты активной зоны (CV014) 0,8947

Объем в области выгородки и ТВС-экранов выше опорной плиты 
активной зоны (CV015)

4,709

1-й (центральный) расчетный объем обогреваемой части 
активной зоны (CV016)

1,754

2-й расчетный объем обогреваемой части активной зоны (CV017) 1,754

3-й расчетный объем обогреваемой части активной зоны (CV018) 1,754

4-й (периферийный) расчетный объем обогреваемой части 
активной зоны (CV019)

1,754

Пространство между нижней и верхней решетками БЗТ (CV030) 21,708

Пространство между крышкой реактора и средней решеткой 
БЗТ(CV045)

18,029

Зона выходных патрубков (CV040) 3,020

Горизонтальный участок главного циркуляционного трубопровода 
(ГЦТ) до выходного патрубка реактора (СV110) *

0,427

Наклонный участок горячей ветки ГЦТ (СV115) * 0,535

Горизонтальный участок гидрозатвора на горячей ветке ГЦТ до 
ГЗЗ (СV120) *

0,862

Горизонтальный участок гидрозатвора на горячей ветке ГЦТ после 
ГЗЗ (СV125) *

0,937

Входной коллектор парогенератора (CV130) * 1,857

Верхняя часть трубного пучка (CV135) * 2,896
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Расчетный элемент Свободный 
объем, м3

Средняя часть трубного пучка (CV140) * 2,665

Нижняя часть трубного пучка (CV145) * 1,634

Выходной коллектор парогенератора (CV150) * 2,100

Горизонтальный участок гидрозатвора на холодной ветке ГЦТ 
(СV152) *

1,678

Вертикальный участок гидрозатвора на холодной ветке ГЦТ 
(СV155) *

0,293

Горизонтальный участок ГЦТ на холодной ветке между ГЦН и ГЗЗ 
(СV160) *

0,656

Горизонтальный участок ГЦТ на холодной ветке между ГЦН 
и реактором (СV165) *

1,063

Дыхательный трубопровод КД (CV601, CV602) 2×0,821

Компенсатор давления (CV603) 38,000

* Данные приведены для одной петли контура охлаждения.

Принятая нодализация активной зоны РУ ВВЭР-440 представлена на рис. 3. 
В радиальном направлении она разделена на шесть областей: зоны 1, 2, 4, 
5 — для моделирования рабочих тепловыделяющих сборок (ТВС); зона 3 — 
для моделирования ТВС аварийных регулирующих компенсирующих (ТВС 
АРК); зона 6 — для моделирования выгородки и кассет-экранов. По вы-
соте активная зона разделена на 21 участок. Их полный список с указани-
ем высотных отметок и перечнем входящих в них компонентов приведен 
в табл. 2. Деление на участки выполнено с учетом возможности моделиро-
вания всех процессов в активной зоне, заложенных в MELCOR.

Таблица 2. Список участков, моделируемых по высоте активной зоны

Номер 
участка Компоненты активной зоны в составе участка Высота  

участка, м

1—5 Эллиптическая часть днища корпуса реактора
0,1191; 0,1064; 

0,08; 0,1387; 
0,4228

6 От низа цилиндрической части корпуса реактора 
до низа опорной плиты днища шахты реактора 0,420

7 Опорная плита днища шахты реактора 0,050

Табл. 1 (окончание)
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Рис. 3. Схема нодализации активной зоны
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Номер 
участка Компоненты активной зоны в составе участка Высота  

участка, м

8 Нижняя необогреваемая часть ТВС АРК 0,651

9—11 Обогреваемая часть ТВС АРК 3×0,613

12 Нижняя опорная плита 0,450

13
Нижние концевые части ТВС от верха плиты до 

низа обогреваемой части активной зоны
0,205

14—19 Обогреваемая часть активной зоны 2×,404+4×0,403

20
Верхние концевые части ТВС до низа нижней 

плиты блока защитных труб (БЗТ)
0,315

21 Нижняя плита БЗТ 0,100

Уже на этапе выполнения нодализации и создания входного набора долж-
на быть учтена часть конструктивных особенностей, отличающих реакторы 
типа ВВЭР от реакторов, для которых был создан данный код, — PWR, BWR. 
Первая из этих особенностей — гексагональная матрица взаимного рас-
положения твэлов. Все модели кода MELCOR предполагают взаимное рас-
положение твэлов по квадратной матрице. Влияние типа матрицы на тепло-
гидравлические процессы может быть учтено изменением коэффициентов 
соответствующих корреляций. Ее влияние на поведение активной зоны при 
плавлении и деградации сказывается через различие площадей блокиро-
вания поверхности твэлов стекающим расплавом, используемых при рас-
чете пароциркониевой реакции, и может быть учтено через коэффициен-
ты чувствительности (SC1151). Формулы для расчета коэффициентов для 
квадратной и гексагональной матриц приведены в табл. 3. Выполненный 
анализ влияния коэффициентов SC1151 показал, что различие результа-
тов для гексагональной и квадратной матриц проявляется после момента 
начала плавления материалов в активной зоне и по интегральной массе 
образовавшегося водорода составляет 8% в аварии типа «большая течь». 
В  авариях с более поздним началом осушения и разогрева активной зоны 
это различие возрастает и может достигать 15%.

Табл. 2 (окончание)
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Таблица 3. Расчет коэффициентов чувствительности SC1151(1—4) для 
квадратной и гексагональной решетки

Величина Квадратная матрица
Гексагональная 

матрица

SC1151(1)

Площадь части поверхности 
твэла iA

0,5 RHπ / 3RHπ

Площадь части поверхности 
капельки 1CA

0,5 ( 2 )P R Hπ − 0,5 ( 2 )P R Hπ −

( ) 1SC1151 1 /C iA A= ( 2 ) /P R R− 1,5( 2 ) /P R R−

0,556 для PWR 1,022 для ВВЭР

SC1151(3)

Объем части канала между 
твэлами iV ( )2 20, 25 P R H− π

2
20, 25 3

6
RP H

 π
− 

 

Объем части капельки 1CV ( )20,125 2P R Hπ − ( )20,125 2P R Hπ −

( ) 1SC1151 3 /C iV V=
( )
( )

2

2 2

2

2

P R

P R

π −

− π

( )2
2

2

0,125 2

0,25 3
6

P R
RP

π −

 π
− 

 

0,143 для PWR 0,0942 для ВВЭР



214

Разработка и применение интегральных кодов для анализа безопасности АЭС 
Труды ИБРАЭ РАН. Выпуск 12

Величина Квадратная матрица
Гексагональная 

матрица

SC1151(2)

Площадь части поверхности 
твэла iA

0,5 RHπ / 3RHπ

Площадь части поверхности 
капельки 2CA

0,5
2

P R H 
π − 
 

32
3 3
P HR

 
π −  
 

( ) 2SC1151 2 /C iA A=
2

P R

R

 
− 

 
32
3
P R

R

 
−  

 

0,807 для PWR 1,096 для ВВЭР

SC1151(4)

Объем части канала между 
твэлами iV ( )2 20, 25 P R H− π

2 23
4 6
P R H

 π
−  

 

Объем части капельки 2CV
( )2 2

2

0, 25

0,25
2

P R H

P R H

− π −

 
− π − 

 

2 2

2

3
4 6

3
3

P R H

P R H

 π
− −  

 

 
−π −  

 

( ) 2SC1151 4 /C iV V=

2

2 2
21

P R

P R

 
π − 
 −

− π

2

2 2

3
3

1
3
4 6

P R

P R

 
π −  
 −

 π
−  

 

0,396 для PWR 0,6356

Табл. 3 (окончание)
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Вторая особенность — состав радионуклидов активной зоны реакторов 
типов PWR и ВВЭР при одинаковой продолжительности их работы. Разли-
чие суммарных мощностей остаточного тепловыделения невелико, однако 
доли мощности каждого из нуклидов в суммарной мощности могут заметно 
различаться [5; 6]. Доли мощности остаточного тепловыделения классов 
нуклидов в суммарной мощности для реакторов ВВЭР-1000 и PWR представ-
лены в табл. 4. Эти различия могут сказываться на результатах расчета ава-
рийных режимов на этапе после разгерметизации твэлов и начала высво-
бождения нуклидов из топливной матрицы. Результаты расчетов показали, 
что в авариях с плавлением активной зоны различие мощности тепловыде-
ления, уносимой продуктами деления из топлива, может достигать 25% для 
представленных вариантов радионуклидного состава активной зоны.

Таблица 4. Относительный вклад в мощность остаточного тепловыделения 
классов радионуклидов через 3600 с после останова реактора

Реактор Xe Cs Ba I Te Ru Mo Ce La U Cd

ВВЭР-
1000

0,0453 0,0717 0,0916 0,2178 0,0569 0,0325 0,0914 0,0658 0,3024 0,0180 0,0227

PWR 0,0821 0,0375 0,1019 0,1611 0,0713 0,0355 0,0600 0,1633 0,2408 0,0182 0,0217

Третья особенность — свойства конструкционных материалов. Прежде 
всего это касается теплофизических свойств. Кроме того, должны быть 
скорректированы механические свойства материала днища корпуса реак-
тора и термохимические свойства реакции окисления циркония и стали во-
дяным паром и кислородом.

Исходная нодализация должна учитывать эллиптичность формы днища 
корпуса реактора ВВЭР (в коде предполагается сферическая форма). Боль-
шое внимание следует уделить способу нодализации ТВС АРК, имеющихся 
только в составе реакторов ВВЭР-440. Их особенность — наличие стерж-
ней поглотителя над топливными кассетами. Это может вызвать ошибочное 
распределение материала поглотителя при его перемещении в расчетные 
ячейки, расположенные ниже. В ходе выполнения работы решение данной 
проблемы состояло в задании пространства между твэлами и между чехла-
ми соседних ТВС (байпас активной зоны) как одного расчетного объема.

4. Квалификации расчетных схем
Квалификация расчетных схем и созданных на их основе входных наборов 
производилась путем сравнения результатов расчетов, полученных с ис-
пользованием разработанных входных наборов, с опытными данными по 
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переходным режимам на третьем и четвертом блоках Кольской АЭС (В-213). 
В отличие от верификации квалификация предполагает обоснование кон-
кретной расчетной схемы и входного набора для проведения расчетов 
аварийных режимов независимо от возможных достоинств используемого 
расчетного кода. По результатам квалификации вносятся уточнения в ис-
ходную схему и формулируются рекомендации по ее созданию. Указанные 
переходные режимы не выходят за рамки проектных аварий и позволяют 
выполнить квалификацию теплогидравлической части расчетной схемы.

Один из переходных режимов имел место на третьем энергоблоке в 1983 г. 
и был инициирован потерей питания всех шести главных циркуляционных 
насосов. После срабатывания аварийной защиты АЗ-1 значения основных 
тепловых параметров (температуры и давления) начинают уменьшаться 
в соответствии с падением тепловой мощности реактора. Через 13 с после 
начала переходного процесса давление в паровых коллекторах резко воз-
растает в результате закрытия стопорных клапанов турбины. Из-за роста 
давления открываются клапаны БРУ-К во втором и первом паровых кол-
лекторах соответственно на 16-й и 31-й секундах, что приводит к падению 
давления в паровых коллекторах. При этом уставки по давлению для сраба-
тывания БРУ-А клапанов не достигаются.

Другой переходный режим наблюдался в 1988 г. на четвертом энергоблоке. 
Исходным событием стало прекращение подачи питательной воды в один из 
парогенераторов (№ 2). Через 87 с после прекращения подачи питательной 
воды уровень воды снизился на 400 мм по сравнению с его номинальной 
величиной. После отключения главного циркуляционного насоса (ГЦН) № 2 
в аварийной петле установилось течение в противоположном направлении 
по сравнению с номинальным. Когда уровень теплоносителя в парогене-
раторе упал на 1000 мм ниже номинальной величины, начались действия 
по восстановлению уровня воды в парогенераторе. После отключения ГЦН 
мощность реактора уменьшилась до 80%. Скорость генерации пара после 
останова ГЦН составляла около 30% номинальной величины. В дальнейшем 
мощность уменьшилась до 75% и уровень воды во втором парогенераторе 
начал расти. После того как он достиг 1800 мм, снова включился насос.

По сравнению с реакторами PWR/BWR реакторы типа ВВЭР обладают следу-
ющими существенными конструктивными особенностями: наличие горизон-
тального парогенератора, гидрозатворов в петлях охлаждения, дыхательно-
го трубопровода компенсатора давления и барботажно-конденсационных 
устройств в защитной оболочке (только в РУ В-213). Способам и деталь-
ности нодализации именно этих частей РУ уделено особое внимание. Уточ-
нения касались моделированию работы устройств и систем, определяемых 
пользователем в виде контрольных функций (пакет CF):

системы впрыска в паровой объем компенсатора давления;•	
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блока электроподогревателей в компенсаторе давления;•	
ГЦН в части моделирования их выбега при потере питания;•	
быстродействующего редукционного клапана БРУ-К;•	
системы питательной воды второго контура.•	

Для демонстрации необходимости моделирования циркуляции теплоноси-
теля в парогенераторе со стороны второго контура с требуемой величиной 
кратности на рис. 4 представлены результаты расчета для двух расчетных 
схем парогенератора — с моделированием циркуляции и без циркуляции. 
Сравнение с опытными данными демонстрирует существенное расхождение 
результатов при использовании нодализационной схемы без циркуляции.
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Рис. 4. Уровень теплоносителя в ПГ для различных расчетных схем: с циркуляцией 
теплоносителя по второму контуру и без циркуляции

5. Заключение
В результате во всех проведенных расчетах:

получена хорошая сходимость с опытными данными и подтверждена •	
адекватность предложенных моделей реактора ВВЭР-440 соответствую-
щим реальным установкам;
показана допустимость объединения в расчетной модели неаварийных •	
петель контура циркуляции;
выполнено обоснование необходимости моделирования трубных пуч-•	
ков парогенератора по длине со стороны первого контура не менее чем 
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тремя расчетными объемами; расчетная схема парогенератора со сто-
роны второго контура должна включать не менее двух расчетных объ-
емов, образующих контур циркуляции с кратностью, соответствующей 
реальному значению соответствующего парогенератора;
показана необходимость моделирования гидрозатворов и дыхательно-•	
го трубопровода в виде трех расчетных объемов — горизонтального 
и двух вертикальных;
параметры связей между расчетными объемами выбираются на основе •	
результатов экспериментов на соответствующих РУ или их моделях.
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реакторной установки ВВЭР- 440 (В-230) 
с использованием кода MELCOR-1.8.5
А. Е. Киселев, Н. А. Мосунова, В. Н. Носатов, А. Е. Стрижов, 
Д. Ю. Томащик

1. Введение
В настоящей статье представлены результаты, являющиеся составной ча-
стью работ по обоснованию применимости интегрального расчетного кода 
MELCOR-1.8.5 для расчетов тяжелых аварийных режимов реакторной уста-
новки (РУ) водо-водяного энергетического реактора (ВВЭР) и достовер-
ности получаемых результатов. Выбор данного кода обусловлен возмож-
ностью моделирования полного спектра тяжелых аварий на всех этапах 
протекания; наличием моделей, описывающих все важнейшие физические 
процессы; гибкостью их архитектуры и широким набором базовых компо-
нентов, позволяющих моделировать как отдельные узлы, так и целые си-
стемы реакторной установки. В [1] представлен опыт разработки расчет-
ных схем, составления входного набора и его квалификации на примере 
моделирования РУ ВВЭР-440 с использованием кода MELCOR-1.8.5 [2; 3]. 
Ниже представлены основные результаты расчетного анализа тяжелого 
аварийного режима РУ с ВВЭР-440 (В-230), полученные с использованием 
расчетной схемы, представленной в [1]. Исходным событием для аварии 
является гильотинный разрыв главного циркуляционного трубопровода 
(ГЦТ) на холодной нитке первой петли контура циркуляции на неизолируе-
мом участке.

Выполнено исследование чувствительности интегральных результатов 
к возможности блокировки каналов активная зона реактора.

2. Обозначения
АЗ — аварийная защита

ВВЭР — водо-водяной энергетический реактор

ГЗЗ — главная запорная задвижка

ГЦТ — главный циркуляционный трубопровод
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ЗО — защитная оболочка

РУ — реакторная установка

ТВС — тепловыделяющая сборка

ТВС АРК — ТВС аварийная регулирующая компенсирующая

3. Состояние энергоблока до начала аварии 
и сценарий аварийного режима
До начала аварии РУ ВВЭР-440 эксплуатируется в номинальном режиме. 
Состояние систем и оборудования соответствует «Технологическому регла-
менту эксплуатации». Выгорание топлива соответствует времени оконча-
ния кампании — 1 год.

Авария инициирована гильотинным разрывом ГЦТ петли № 1 на холод-
ной ветке, вблизи входного патрубка корпуса реактора. Нижняя кромка 
образовавшейся течи выше верха обогреваемой части активной зоны на 
1290 мм. Эквивалентный гидравлический диаметр образовавшегося отвер-
стия — 500 мм. Авария относится к типу «большая течь» и сопровождается 
отказом к закрытию главной запорной задвижки (ГЗЗ) аварийной петли. По 
сигналу аварийной защиты АЗ-1 начинается снижение мощности реактора. 
В результате потери внешнего энергоснабжения начинается выбег глав-
ного циркуляционного насоса, прекращается подача питательной воды, 
отключается нормальная подпитка первого контура электронагревателей 
и впрыска в компенсатор давления. Системы безопасности исправны. Об-
щая производительность трех каналов системы аварийной подпитки — 100 
кг/с. Вода подается из трех независимых каналов в «горячую ветку» трех 
петель охлаждения реактора: № 1 (аварийная), № 3, № 5, что в данной мо-
дели реактора [1] соответствует петлям № 1, № 3, № 2. Каждый из каналов 
системы подключен к специальному баку-приямку, содержащему 750 м3 бо-
рированной воды.

Рост давления в защитной оболочке (ЗО) вследствие истечения теплоно-
сителя приводит к выработке сигнала на запуск спринклерной системы. 
Уставка на включение спринклерной системы — достижение давления 
1,05 бар и задержка на подачу спринклерной воды на форсунки 90 с. Рас-
ход подачи воды в спринклерную систему (без рециркуляции) — 728 м3/ч. 
При подъеме температуры воды в баке-приямке до 70°С включается ре-
циркуляция воды через теплообменник спринклерной системы. При этом 
расход воды распределяется следующим образом: 432 м3/ч на спринклер, 
526 м3/ч на рециркуляцию — охлаждение бака-приямка.
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После достижения давления в ЗО 0,155 МПа срабатывает разгрузочный кла-
пан, соединяющий бокс парогенератора с окружающей средой. После до-
стижения давления 0,165 МПа дополнительно срабатывают 8 разгрузочных 
клапанов, предназначенных для предотвращения разрушения строительных 
конструкций ЗО путем сброса паровоздушной среды в окружающую среду. 
Площадь проходного сечения одного клапана составляет 1,03 м2.

В парогенераторах после закрытия стопорных клапанов турбины и отклю-
чения системы питательной воды происходит запуск системы аварийной 
подпитки парогенераторов через 180 с и уровень теплоносителя в них вос-
станавливается, обеспечивая отвод тепла от первого контура.

Основные события аварийного процесса приведены в таблице.

Таблица. Основные события аварийного процесса

Событие Время, с

Начало аварии 0,0

Срабатывание аварийной защиты АЗ-1 0,1

Отключение главного циркуляционного насоса 0,1

Запуск спринклерной системы 0,1

Запуск насосов аварийной подпитки первого контура 0,5

Срабатывание разгрузочных клапанов 1,1

Начало подачи концентрата бора из системы аварийной подпитки 
первого контура 48,5

Начало подачи концентрата бора на форсунки спринклерной 
системы 90,1

Начало пароциркониевой реакции в активной зоне 140

Начало аварийной подпитки второго контура 180

Начало плавления оболочек твэлов 375

Начало повторного залива активной зоны реактора 430

Начало плавления и перемещения материалов активной зоны 450

Стабилизация уровня теплоносителя в активной зоне 600

Включение рециркуляции воды через теплообменник 
спринклерной системы 1640

Конец расчета 10 000
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4. Анализ результатов расчета
Мгновенный разрыв главного циркуляционного трубопровода происходит 
на холодном участке (петля № 1) контура циркуляции реактора, между ГЗЗ 
и реактором. Возникающее двухстороннее истечение в первые секунды 
аварии является чисто водяным и достигает 13 т/с. Истечение сопровожда-
ется резким падением давления и уровня теплоносителя в реакторе, а также 
ростом температуры и давления в помещениях защитной оболочки. Сигнал 
на срабатывание АЗ-1 поступает примерно через 0,1 с от датчиков, фикси-
рующих понижение давления над активной зоной до 17,7 МПа и снижение 
уровня теплоносителя в компенсаторе давления на 2,56 м относительно но-
минального уровня. Изменение давления в реакторе на начальном этапе 
аварии показано на рис. 1. Практически одновременно происходит отклю-
чение и начало выбега главного циркуляционного насоса. Резкое падение 
давления в первом контуре приводит к генерации сигнала на запуск насо-
сов системы аварийной подпитки первого контура.
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Рис. 1. Давление в компенсаторе давления на начальном этапе аварии

Рост давления в ЗО приводит к генерации сигнала на запуск насосов сприн-
клерной системы. Менее чем через 1,5 с с начала аварии давление в ЗО 
достигает уставки срабатывания сначала одного (0,155 МПа), а затем еще 
восьми разгрузочных (0,165 МПа) клапанов. Истечение через разгрузочные 
клапаны в окружающую среду кратковременное, но достигает больших ве-
личин. Давление в ЗО достигает максимального значения 0,23 МПа пример-
но через 3 с после начала аварии. Через 27 с после начала аварии закрыва-
ются 8 разгрузочных клапанов, через 34 с — девятый разгрузочный клапан, 
и в дальнейшем давление не достигает уровня открытия восьми разгрузоч-



223

VII. Моделирование тяжелого аварийного режима реакторной  
установки ВВЭР-440 (В-230) с использованием кода MELCOR-1.8.5

ных клапанов. Более того, выброс из помещений ЗО в окружающую среду 
большого количества неконденсируемых газов и последующая конденса-
ция пара на стенах и оборудовании внутри ЗО приводит к возникновению 
небольшого разряжения в ЗО. Новый подъем давления наблюдается только 
после начала повторного залива активной зоны и интенсивного истечения 
пара из реактора.

В корпусе реактора уровень теплоносителя быстро снижается, и уже через 
25 с с начала аварии активная зона полностью осушается. На рис. 2 показан 
уровень в расчетных объемах подъемной части корпуса реактора. 
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Рис. 2. Физический уровень теплоносителя в корпусе реактора

Кроме этого, происходит практически полное осушение расчетных объемов 
непосредственно под активной зоной, в области корзины шахты реакто-
ра. После «запаривания» активной зоны начинается стремительный рост 
температуры твэлов. Через 25—27 с после начала аварии уровень тепло-
носителя в месте разрыва снижается ниже кромки отверстия истечения 
и начинается чисто паровое истечение в ЗО. Расход пара на данном этапе 
аварии плавно снижается до значения примерно 1,5 кг/с, что обусловлено 
исчерпанием возможности парообразования вследствие сброса давления 
в реакторе и практически полным осушением обогреваемой части тепло-
выделяющих сборок (ТВС), в том числе ТВС аварийных регулирующих ком-
пенсирующих (ТВС АРК). Размер течи на этом этапе аварии влияет толь-
ко на значение давления в первом контуре. Теплоотвод во второй контур 
в начальный период аварии полностью отсутствует. Это связано с резким 
уменьшением параметров первого контура. В результате температура те-
плоносителя второго контура превышает температуру среды со стороны 
первого контура. Таким образом, в парогенераторе происходит подогрев 
теплоносителя первого контура.
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Через 48,5 с после начала аварии начинается подача воды из системы 
аварийной подпитки первого контура. Вода, подаваемая в горячую ветку 
аварийной петли контура циркуляции, выбрасывается через аварийный 
патрубок, не попадая в реактор. Два других канала системы подают воду 
в реактор. Однако это не приводит к немедленному и устойчивому зали-
ву активной зоны вследствие частичного выпаривания воды и колебания 
уровней в подъемной и опускной частях реактора.

Следует остановиться на таком важном вопросе, как достоверность по-
лученного результата для количества воды, остающегося внутри корпуса 
реактора к моменту начала подачи воды из системы аварийной подпитки. 
Для рассматриваемой аварии этот показатель является определяющим. От 
него зависит время повторного залива активной зоны и величина ее по-
вреждения вследствие высоких температур. Вместе с тем результаты, по-
лученные при использовании компьютерных кодов, включая MELCOR-1.8.5, 
могут существенно расходиться между собой, а также с возможными экспе-
риментальными данными именно для начального этапа аварии типа «боль-
шая течь». Кроме того, на результат может оказывать влияние принятая 
расчетная схема моделируемой установки и другие входные параметры. 
Поэтому при выполнении данной работы произведено исследование чув-
ствительности результатов в зависимости от параметров, в наибольшей сте-
пени влияющих на результат. Установлено, что существенное влияние на 
количество воды, остающееся внутри корпуса реактора, оказывают способ 
нодализации гидрозатворов контура циркуляции, распределение гидрав-
лических сопротивлений между реактором и контуром циркуляции, способ 
задания каналов течения (параметры FLHGTF, FLHGTT пакета FL) в активной 
зоне реактора, возможность возникновения блокировок каналов течения 
в активной зоне при плавлении оболочек твэлов. В результате проделанной 
работы рассматриваемая расчетная схема реактора учитывает влияние на-
званных факторов на результат таким образом, чтобы полученный резуль-
тат был максимально консервативным (по временам событий и количеству 
образовавшегося водорода). Появление блокировок каналов усиливает 
тяжесть аварии, однако в данном расчете не учитывается. Основные ре-
зультаты расчета с блокированием каналов активной зоны представлены 
ниже. Для обсуждаемого варианта расчета к моменту времени 48,5 с ин-
тегральный выброс воды из реактора составляет примерно 132 т, выброс 
пара — примерно 19 т.

Рост температуры твэлов приводит к началу пароциркониевой реакции 
и образованию водорода в активной зоне примерно через 140 с после на-
чала аварии. Реакция протекает с выделением тепла, что ускоряет рост 
температуры. При достижении температуры оболочек твэлов 1273 К про-
исходит их разгерметизация и выход продуктов деления из топливного за-
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зора. Это незначительно снижает мощность остаточного тепловыделения  
непосредственно в активной зоне. Через 375 с после начала аварии до-
стигается температура плавления циркония. Разрушения твэлов при этом 
не происходит из-за большой толщины окисленного слоя на внешней по-
верхности. После нагрева оболочек твэлов до 2500 К происходит их раз-
рушение по данному критерию и перемещение материалов. Начало этого 
процесса соответствует примерно моменту 450 с. К этому времени уровень 
теплоносителя достигает низа обогреваемой части активной зоны и начи-
нается ее повторный залив. Расход генерации и истечения пара пропор-
ционален доле активной зоны, находящейся под уровнем теплоносителя. 
Уже примерно к 600-й секунде активная зона залита примерно наполовину 
и в дальнейшем уровень стабилизируется. Очевидно, что положение уров-
ня в таком равновесном состоянии зависит от величины гидравлических 
потерь на участке от уровня теплоносителя в активной зоне до места исте-
чения: чем меньше потери, тем выше уровень. Расход пара, генерируемого 
под уровнем теплоносителя, при заливе половины высоты активной зоны 
оказывается достаточным для теплоотвода от твэлов в осушенной части 
при температуре ниже 1000 К. При этом к моменту залива разрушено около 
37% активной зоны в верхней ее части, и количество образовавшегося во-
дорода превышает 91 кг (рис. 3).  
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Рис. 3. Суммарное количество водорода, образовавшегося в активной зоне.  

Базовый расчет

Суммарная масса ZRO2 превосходит 2800 кг. На приведенном графике 
заметно некоторое увеличение количества водорода после установления 
уровня в активной зоне, что объясняется продолжающимся окислением 
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верхней части ТВС АРК. Температура ТВС АРК в ходе развития аварийного 
режима не превышает 950 К, температура выгородки — 600 К. В дальней-
шем параметры активной зоны остаются стабильными. Продолжающее-
ся истечение из реактора в ЗО приводит к повышению температуры воды 
в баке-приямке, и через 1680 с начинается подача воды через парогенера-
торы спринклерной системы. Температура воды в баке-приямке в дальней-
шем не превышает 346 К.

Анализ результатов расчета аварии при блокировке каналов в актив-
ной зоне. В коде MELCOR-1.8.5 модель деградации активной зоны реактора 
в процессе аварии в значительной степени параметрическая. Это означа-
ет, что многие физические процессы или характерные события в активной 
зоне могут быть заранее определены пользователем. В частности, модель 
образования блокад и блокирования каналов течения может быть отключе-
на либо задана пользователем. Из-за недостаточной изученности вопроса 
нельзя достоверно судить о наличии либо отсутствии в данных условиях 
блокирования каналов. В то же время при анализе той или иной аварии 
можно выяснить важность данного явления с точки зрения влияния на ин-
тегральные результаты, т. е. выполнить исследование чувствительности 
к данному параметру. По результатам исследования может быть найден 
консервативный результат и получена качественная картина влияния ис-
следуемого параметра.

Здесь представлены результаты одного из расчетов, выполненных с под-
ключением модели блокировки. Единственное отличие этого расчета от 
базового — включение карт FLXXXB1 для каналов течения в активной зоне. 
В качестве критерия для оценки тяжести аварии (консервативности их ре-
зультата) в различных расчетах приняты времена основных событий и ко-
личество образовавшегося водорода. Получено качественное совпадение 
процессов при расчете с моделированием блокировки и при базовом рас-
чете. В то же время общее количество водорода в активной зоне в случае 
моделирования блокировки составляет к моменту установления уровня 
в активной зоне 101,4 кг (рис. 4). Это более чем на 10% превосходит ре-
зультат, полученный в базовом расчете. Аналогичное расхождение можно 
заметить для времен основных событий. Момент прекращения эскалации 
температур в активной зоне соответствует 485 секунд с начала аварии для 
базового расчета и 545 с для варианта с блокированием каналов течения. 
Обнаруженные расхождения обусловлены следующими причинами.

При анализе базового расчета было указано определяющее значение оста-
точного количества воды в реакторе перед началом повторного залива 
активной зоны. Для варианта расчета с блокированием каналов активной 
зоны к моменту времени 48,5 с интегральный выброс воды из реактора 
составляет 131,6 т, выброс пара — 19,2 т. Эти значения не отличаются от 
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аналогичных для базового расчета. Отличия возникают позднее, после на-
чала окисления в активной зоне, плавления ее компонентов и частичного 
блокирования каналов. Блокирование каналов приводит к увеличению по-
терь на трение пара на участке от уровня теплоносителя в подъемной части 
реактора до места истечения и соответственно к увеличению перепада дав-
лений. Это, в свою очередь, вызывает увеличение разницы высот столбов 
жидкости в опускной и подъемной частях реактора. Иначе говоря, залив 
подъемной части и активной зоны начинается после заполнения опускной 
части реактора. Разница времен начала залива обогреваемой части актив-
ной зоны и приводит к возникновению различий в интегральных результа-
тах. Влияние увеличения потерь на трение в разрушенной активной зоне 
сказывается после ее залива. В базовом расчете уровень теплоносителя по-
крывает около 50% активной зоны, в расчете с блокированием каналов — 
40—45%. В обоих расчетах этого достаточно для поддержания осушенной 
части активной зоны при температурах ниже температуры начала окисле-
ния материалов.

В заключение следует отметить, что вариант расчета с возможностью бло-
кирования каналов активной зоны при их разрушении может быть принят 
в качестве консервативного.  
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Рис. 4. Суммарное количество водорода, образовавшегося в активной зоне,  

в случае блокирования проходного сечения активной зоны
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5. Заключение
Расчеты аварийного сценария показали, что авария характеризуется корот-
ким периодом до начала осушения активной зоны и скоротечностью этапа 
ее плавления и разрушения. Суммарное количество образовавшегося водо-
рода на момент окончания расчета достигает примерно 100 кг. Доля плав-
ления и разрушения активной зоны может достигать 40%.

Установлена высокая чувствительность результатов к моделированию бло-
кад в активной зоне реактора и консервативность результата для случая 
максимального блокирования проточной части активной зоны.

Показано, что для получения достоверного результата необходимо адек-
ватное представление особенностей конструкции реакторной установки 
ВВЭР-440, таких как гидрозатворы, активная зона и т. п.
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VIII. Развитие моделей переноса 
и трансформации аэрозолей в коде ПРОФИТ. 
Осаждение аэрозольных частиц
В. М. Алипченков, Л. И. Зайчик, А. Е. Киселев, В. Ф. Стрижов, 
А . С. Филиппов, А. Л. Фокин, С. В. Цаун

1. Введение
При аварии ядерной энергетической установки с разрушением активной 
зоны продукты деления попадают в первый контур и оттуда могут выйти 
в помещение атомной станции и далее в окружающую среду. Пассивно, 
с потоками газа, могут распространяться только газообразные продукты 
деления и очень мелкие частицы — аэрозоли. Отсюда следует важность 
изучения процессов распространения, взаимопревращения и осаждения 
аэрозолей в каналах и в больших объемах. Физические знания об этих 
процессах воплощены в расчетные алгоритмы, реализованные в так на-
зываемых аэрозольных кодах. Подобный код, ПРОФИТ, используется также 
и в интегральном тяжелоаварийном коде СОКРАТ.

Моделирование физических явлений, характеризующих поведение аэро-
зольных частиц в реакторной установке или помещениях защитной оболоч-
ки АЭС, может быть подразделено на три основные задачи: 1) транспорт 
аэрозолей в циркуляционном контуре или помещении; 2) осаждение ча-
стиц на стенках трубопроводов контуров или поверхностях помещений; 3) 
изменение размера и композитного состава аэрозолей. Для решения пер-
вой задачи, как правило, принимается, что транспорт аэрозольных частиц 
в пространстве осуществляется со скоростями газовой фазы, моделирова-
ние которой производится вне аэрозольного кода. Поэтому в аэрозольном 
коде рассматривается решение только второй и третьей задач. Основными 
процессами, определяющими изменение размера и композитного состава 
аэрозольных частиц, являются адсорбция продуктов деления из газовой 
фазы, фазовые переходы (конденсация или испарение) и коагуляция. Наи-
большие теоретические трудности связаны с описанием процессов осаж-
дения и коагуляции аэрозольных частиц, в особенности при турбулентном 
режиме движения.

Практически во всех аэрозольных кодах, используемых при расчетах 
тяжелых аварий (в частности, CONTAIN [1], MELCOR/MAEROS [2; 3], 
СОКРАТ/ ПРОФИТ [4; 5]), предполагается, что различные механизмы 
осаждения действуют независимо друг от друга и полная скорость 
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осаждения аэрозолей определяется на основе принципа суперпозиции, т. е. 
без учета взаимного влияния отдельных механизмов осаждения. Во многих 
случаях это оправданно, но в целом не соответствует действительности. 
Поэтому в настоящей работе ставится задача построить обобщающие 
зависимости, учитывающие взаимное влияние разных механизмов 
осаждения: броуновской и турбулентной диффузии, турбулентной миграции 
(турбофореза), седиментации под действием силы тяжести, термофореза 
из-за градиента температуры, конвективного переноса вследствие 
конденсации пара на стенках, диффузиофореза и центробежной силы при 
закрутке потока или обтекании искривленной поверхности.

Цель данной статьи состоит в описании физических моделей и полученных 
на их основе корреляционных зависимостей для скорости осаждения аэро-
зольных частиц с целью их имплантации в модернизируемый код ПРОФИТ. 
Плотность аэрозольных частиц предполагается много большей окружаю-
щей среды, а их размер не превышает 20 мкм. Особое внимание уделено 
турбулентным механизмам осаждения вследствие практической важности 
и сложности этих процессов.

Скорость осаждения аэрозольных частиц на ограничивающую поток поверх-
ность в соответствии с принципом суперпозиции представляется в виде

 V V V V V V V Vd GF CF TP CT DP DF TB= + + + + + +( )κ .  (1)

Здесь κ ≡ J Jw w
 /  — коэффициент захвата, равный отношению потока 

осевших на поверхности частиц Jw
  к полному потоку осаждения Jw , а ско-

рость осаждения определяется как V Jd w m=  /Φ , где Φm  — средняя кон-
центрация частиц в рассматриваемой пространственной ячейке. Соотноше-
ние (1) выражает скорость осаждения аэрозолей в виде суммы отдельных 
составляющих, обусловленных следующими механизмами: гравитацион-
ной силой VGF , центробежной силой VCF , термофорезом VTR , конвектив-
ным переносом VCT , диффузиофорезом VDP , броуновской и турбулентной 
диффузией VDF  и турбофорезом VTB . Все механизмы, приводящие к осаж-
дению аэрозольных частиц, с некоторой степенью условности могут быть 
подразделены на две типа. К первому (конвективному) типу следует отне-
сти механизмы, приводящие к появлению направленной к стенке осреднен-
ной скорости аэрозоля в результате вовлечения частиц в конвективное 
движение парогазовой среды (например, при конденсации пара на стенке) 
и действия массовых сил (гравитации, центробежной силы, термофореза, 
диффузиофореза и т. д.). Ко второму (флуктуационному) типу относятся 
диффузионный и миграционный механизмы, индуцирующие осаждение 
вследствие флуктуаций скоростей частиц, т. е. в результате броуновского 
или турбулентного движения частиц. Диффузионная и миграционная (тур-
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бофоретическая) составляющие скорости осаждения возникают вслед-
ствие неоднородностей распределений концентрации частиц и турбулент-
ных напряжений несущей среды. Эти величины должны находиться из 
решения уравнений сохранения концентрации и количества движения аэ-
розолей и в существенной степени зависят от режима течения (ламинарно-
го или турбулентного).

Выражение (1) используется практически во всех известных аэрозольных 
кодах для расчета процесса осаждения. Согласно (1) предполагается, 
что отдельные механизмы действуют независимо и полный поток 
осаждения определяется на основе принципа суперпозиции. Однако 
суперпозиция скоростей осаждения в общем случае может нарушаться. 
Кроме того, принципиальное различие между процессами осаждения 
аэрозольных частиц при ламинарном и турбулентном режимах течения: 
скорость осаждения аэрозолей из ламинарного потока в данном сечении 
канала зависит от предыстории течения и, в частности, от толщины 
диффузионного пограничного слоя, развивающегося от входного сечения. 
Используемое в некоторых аэрозольных кодах априорное задание толщины 
диффузионного слоя не выдерживает критики. Напротив, скорость 
осаждения аэрозольных частиц из турбулентного потока определяется 
главным образом характеристиками потока в рассматриваемом сечении 
канала и слабо зависит от предыстории течения, т. е. имеет локальный 
характер. Другими словами, скорость осаждения малоинерционных частиц 
слабо связана с картиной течения вдали от рассматриваемой поверхности 
осаждения. Поэтому скорость осаждения таких частиц из турбулентного 
потока может быть определена локально, из анализа течения только вблизи 
данной поверхности независимо от картины течения на периферии. Из 
сказанного следует, что «точечные» аэрозольные коды приспособлены 
для расчета осаждения при турбулентном режиме течения лучше, чем при 
ламинарном.

2. Коэффициент захвата
Когда срывающая сила превышает удерживающую силу, имеет место унос 
частиц со стенки. Явление уноса может быть эффективным образом учтено 
путем введения коэффициента захвата частиц при осаждении. В настоящей 
работе коэффициент захвата определяется из условия равенства унося-
щей силы за счет сдвига скорости на стенке (поверхностного напряжения) 
и удерживающей адгезионной силы:

 F Fs a= .  (2)
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Уносящая сила сдвига пропорциональна произведению поверхностного 
напряжения на площадь поперечного сечения частицы (квадрат диаметра 
частицы):

 F ds w p∝ σ 2 .  (3)

Удерживающая сила адгезии пропорциональна произведению поверхност-
ной энергии сцепления частиц с поверхностью (энергией адгезии) на пери-
метр сцепления (диаметр частицы)

 F da p∝ Σ ,  (4)

где Σ  — энергия адгезии.

Известно (например, [6]), что в турбулентном потоке касательное напряже-
ние на стенке σw  не является постоянной величиной, а испытывает флук-
туации около среднего значения σw . Примем, что флуктуации поверхност-
ного напряжения описываются нормальным законом

 P w
w

w w

w

( )
( )

exp
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,/σ
π σ

σ σ
σ

=
′

−
−
′




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2 21 2

2

2  (5)

где ′ ≡ 〈 − 〉σ σ σw w w( ) /2 1 2  — среднеквадратичная флуктуация касательного 
напряжения на стенке.

Согласно (2) коэффициент захвата определяется соотношением

 κ σ σ
σ

σ

=
−
∫ P dw w

w

w

( ) ,




 (6)

где σw
  — критическое значение σw , при превышении которого частицы 

уносятся с поверхности, обтекающим потоком. Подстановка (5) в (6) дает

 κ
σ σ

σ
σ σ

σ
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′
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Из (2)—(4) следует:

 σw
p

C
d

 = 1Σ ,  (8)
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где C1  — постоянная порядка единицы.

Далее примем, что дисперсия флуктуаций поверхностного напряжения про-
порциональна его среднему значению:

 ′ =σ σw wC2 ,  (9)

где C2  — постоянная, меньшая единицы.

С учетом (8) и (9) коэффициент уноса (7) примет вид

 κ
σ σ

= −




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 + +

1
2 2

1
2 2

1
2

1
1 2
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1 2
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2
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


.  (10)

Из (10) видно, что κ  зависит в первую очередь от параметра адгезии 
Σ / d p wσ . Величина Σ / d p wσ  может изменяться в значительно более широ-
ком диапазоне по сравнению с постоянными C1  и C2 . Поэтому с целью упро-
щения пренебрежем вторыми слагаемыми в круглых скобках и положим

 κ
σ

=








erf efΣ

d p w

,  (11)

где Σef  — эффективная энергия адгезии.

3. Осаждение аэрозольных частиц под 
действием механизмов конвективного типа
Скорость гравитационного осаждения (седиментации) зависит главным об-
разом от силы сопротивления движению аэрозольной частицы и определя-
ется выражением

V A gGF p= −( ) cos ,1 τ ϕ

где τ p  — время динамической релаксации частицы; g  — ускорение силы 
тяжести; ϕ  — угол между направлением силы тяжести и нормалью к по-
верхности; A  характеризует эффект присоединенной массы  
( A C CA f p A f≡ + +( ) / ( )1 ρ ρ ρ , где ρ p  — плотность материала аэрозольных 
частиц, ρ f  — плотность парогазовой среды, CA  — коэффициент присое-
диненной массы, для сферических частиц CA = 0 5, .
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Время динамической релаксации небольшой аэрозольной частицы опреде-
ляется соотношением

 τ
τ ρ ρ ϕ

ϕp
p A f p

p

C
=

+( )0 1

2

1 / ( )

(Re )
,

Kn
 τ

ρ

ρ νp
p p

f f

d
0

2

18
= ,  (12)

где τ p0  — время релаксации при стоксовом обтекании частицы ( Re p 1  ); 
d p  — диаметр частицы; ν f  — коэффициент кинематической вязкости па-
рогазовой среды; Kn ≡ 2l dm p/  — число Кнудсена; l um f t≡ 2ν /  — длина 
свободного пробега молекул в парогазовой среде; u RTt ≡ ( / ) /8 1 2π  — сред-
няя скорость теплового движения молекул; R  — газовая постоянная паро-
газовой среды; T  — температура парогазовой среды; Re /p p fd W≡ ν  — 
число Рейнольдса обтекания частицы; W  — относительная скорость между 
частицей и парогазовой средой. Для оценки Re p  относительную скорость 
между частицей и несущей средой положим равной скорости седиментации 
за счет силы тяжести W gp τ .

Зависимость ϕ1( )Kn , называемая поправкой Каннингема — Милликена, 
описывает влияние разреженности окружающей частицу среды на силу ги-
дродинамического сопротивления и представляется в виде

ϕ1 1 2
31( ) exp ,Kn Kn
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= + + −
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A

где A1 1 257= , , A2 0 40= , , A3 1 1= ,  [7] или A1 1 20= , , A2 0 41= , , A3 0 88= ,  [8].

Зависимость ϕ2 (Re )p  в (12) характеризует влияние сил инерции на гидро-
динамическое сопротивление частицы и может быть описана аппроксима-
цией Шиллера — Неймана [9]:
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Отметим, что для рассматриваемых аэрозолей ( d p ≤ 20 мкм) поправку 
ϕ2 (Re )p  можно не учитывать (в отличие от поправки ϕ1( )Kn ), что облег-
чает проведение расчетов, так как позволяет избежать итерационной про-
цедуры при определении времени релаксации τ p .

Скорость осаждения, индуцированная центробежной силой при обтекании 
криволинейной поверхности или в закрученном потоке, может быть опре-
делена следующим образом:
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V
A U
RCF

p xw

w
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,
1 2τ

где Uxw  — эффективная скорость движения потока вблизи поверхности 
осаждения; Rw  — радиус кривизны поверхности осаждения.

Скорость осаждения в результате термофореза определяется в виде [10]
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где βTM  — коэффициент термофореза; µ f — коэффициент динамической 
вязкости парогазовой среды; T  — температура потока у стенки; ( / )∂ ∂T y 0  
— градиент температуры у стенки; λ p  и λ f  — коэффициенты теплопрово-
дности материала частиц и парогазовой среды. Константы в (13) согласно 
[8] имеют следующие значения: C1 1 17= , , C2 1 14= , , C3 2 18= , .

Конвективный механизм осаждения связан со стефановским потоком 
вследствие конденсации пара. Скорость конвективного переноса частиц на 
стенке VCT  может быть принята равной нормальной компоненте скорости 
парогазовой смеси вследствие конденсации пара U yw . Механизм осажде-
ния, называемый диффузиофорезом, обусловлен диффузией молекул в па-
рогазовой среде и может иметь место даже при отсутствии конвективного 
переноса со средней скоростью парогазовой среды. Последний механизм, 
как правило, оказывается несущественным по сравнению с другими меха-
низмами осаждения.

4. Осаждение за счет броуновской диффузии 
при ламинарном движении в каналах
Скорость осаждения аэрозолей в результате броуновской диффузии при 
движении парогазовой смеси в круглой трубе или плоской щели (в круглом 
и плоском каналах) определяется выражением
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 (14)

где DB  — коэффициент броуновской диффузии; x  — расстояние от вход-
ного сечения; rw  — радиус круглой трубы или полуширина плоской щели; 
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Um  — среднемассовая скорость движения парогазовой среды в канале; 
i = 0  для плоского канала и i =1  для круглого канала; Γ( / )1 3  — гамма-
функция, равная 2,679; ′′f ( )0  — безразмерный градиент скорости на стен-
ке в ламинарном пограничном слое, равный 0,332.

Первый член в квадратных скобках в (14) характеризует осаждение в на-
чальном участке канала с однородным профилем скорости во входном се-
чении, когда справедливо решение Блазиуса для ламинарного погранично-
го слоя на пластине [11]. Второй член в квадратных скобках соответствует 
асимптотическому решению для диффузии при больших числах Шмидта 
в гидродинамически развитом ламинарном течении в трубе с параболиче-
ским профилем скорости [12].

Коэффициент броуновской диффузии определяется по формуле

D k T
dB

B

f p

=
ϕ
πµ

1

3
( )

,
Kn

где kB  — постоянная Больцмана.

5. Осаждение за счет диффузии 
и турбофореза при турбулентном  
движении в каналах
Изучению осаждения аэрозольных частиц и капель из турбулентного по-
тока на ограничивающие поверхности в силу практического значения этой 
задачи посвящено большое количество экспериментальных и численных 
исследований. Анализ и обобщение результатов экспериментальных ис-
следований в вертикальных и горизонтальных трубах и каналах содер-
жится в [13—15]. Первые теоретические модели осаждения частиц из 
турбулентного потока были предложены в [16; 17], а в [15] представлен 
обзор известных к тому времени полуэмпирических моделей для определе-
ния скорости осаждения. Авторы [16—20] построили лагранжевы модели 
осаждения, рассматривая взаимодействие частиц с двумерными вихрями, 
имитирующими пристеночные организованные (когерентные) структуры. 
В [21] для расчета осаждения применен стохастический лагранжев подход, 
основанный на взаимодействии частиц со случайными турбулентными вих-
рями с гауссовым распределением скоростей. Численному исследованию 
осаждения частиц в плоском вертикальном канале на основе траекторного 
моделирования в сочетании с методами прямого численного моделирова-
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ния (DNS) и крупных вихрей (LES) посвящены соответственно работы [22—
28] и [29; 30]. Авторы [31—33] для генерации турбулентных флуктуаций 
скорости сплошной среды использовали модель гауссова случайного поля 
[34]. Численное моделирование в круглой вертикальной трубе выполнено 
в [35; 36]. В перечисленных работах исследовано влияние силы тяжести, 
направления движения (опускного или восходящего), подъемной силы 
и броуновской диффузии на осаждение частиц. Численное исследование 
осаждения частиц с использованием DNS в горизонтальном канале прово-
дилось в [28], а в плоском канале с одной открытой (свободной) стенкой — 
в [37; 38]. Авторы [39—41] для нахождения скорости осаждения исполь-
зовали диффузионную модель. В [42; 43] исследовано осаждение частиц 
из турбулентного потока на основе решения кинетическое уравнение для 
функции плотности вероятности распределения скорости. Авторы [44—
49] построили эйлеровы модели турбулентного осаждения, основанные на 
локально-равновесных соотношениях между интенсивностями нормальных 
компонент пульсаций скоростей дисперсной и сплошной фаз. Однако моде-
ли, основанные на локально-равновесных соотношениях для турбулентных 
напряжений, справедливы только в отношении малоинерционных частиц 
и не применимы для частиц, время релаксации которых сопоставимо с ин-
тегральным масштабом турбулентности сплошной среды. Авторы [50; 51] 
уточнили локально-равновесные модели, учитывая «эффект памяти» при 
помощи алгебраических соотношений. Нелокальные транспортные мо-
дели турбулентного осаждения на основе дифференциальных уравнений 
для вторых моментов пульсаций скорости частиц были предложены в [46; 
52—55]. Влияние термофореза на осаждение аэрозольных частиц из тур-
булентного потока численно исследовалось в [56; 57].

Интенсивность осаждения частиц из турбулентного потока принято харак-
теризовать зависимостью коэффициента осаждения j J uw m+ ≡ / *Φ  от без-
размерного времени релаксации τ τ ν+ ≡ p fu* /2 , где u w f*

/( / )≡ σ ρ 1 2  — ди-
намическая скорость. В соответствии с доминирующим механизмом 
осаждения, определяющим зависимость j+  от τ+ , весь диапазон измене-
ния инерционности частиц может быть условно подразделен на три харак-
терные области: малоинерционные, среднеинерционные и высокоинерци-
онные частицы.

Процесс осаждения малоинерционных частиц ( τ+ <1) управляется глав-
ным образом броуновской и турбулентной диффузией. Кроме того, суще-
ственную роль могут играть некоторые силы, определяющие перенос суб-
микронных частиц (например, сила термофореза в неизотермическом 
течении), а также конвективный перенос, обусловленный стефановским 
потоком в случае конденсации пара. При определяющей роли диффузион-
ного механизма j+  монотонно снижается с ростом τ+ , что связано с умень-
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шением значения коэффициента броуновской диффузии при увеличении 
размера частиц.

Основным механизмом осаждения среднеинерционных частиц  
( 1 100≤ ≤+τ  ) является их турбулентная миграция (турбофорез) из ядра 
течения с высоким уровнем турбулентных пульсаций скорости в зону вяз-
кого подслоя у стенки. Для этой области инерционности частиц характерна 
резко растущая зависимость j+  от τ+ . Авторы [21; 22] впервые численным 
путем установили тенденцию осаждающихся частиц накапливаться под 
действием турбофореза в области вязкого подслоя. Этот эффект аккумули-
рования частиц впоследствии был воспроизведен во многих работах. В 
данном диапазоне изменения τ+  при не очень большом отношении плот-
ностей дисперсной и сплошной фаз ρ ρp f/  заметное влияние на интенсив-
ность осаждения может оказывать подъемная сила, обусловленная сдвигом 
скорости. Благодаря подъемной силе имеет место различие между интен-
сивностями осаждения частиц при опускном и восходящем направлениях 
движения, в результате чего коэффициент осаждения при опускном движе-
нии оказывается больше, чем при восходящем [28]. Однако учет силы 
Сэффмена в ее классическом виде [58; 59] применительно к обычно реали-
зуемым в турбулентных потоках условиям оказывается не совсем коррект-
ным [27; 30]. Уточнение подъемной силы, выполненное в [60; 61], показы-
вает, что ее эффект на осаждение частиц оказывается менее значительным, 
чем при использовании классической формулы Сэффмена [30; 35].

Высокоинерционные частицы ( τ+ >100 ) слабо вовлекаются в турбулент-
ное движение несущей жидкости, что приводит к уменьшению коэффици-
ента осаждения j+  в вертикальном канале с ростом τ+ . Однако интенсив-
ность осаждения высокоинерционных частиц определяется не только 
характеристиками пристеночной турбулентности; она в существенной сте-
пени зависит от внешних параметров течения, в частности от числа Рей-
нольдса, построенного по гидравлическому диаметру канала. Кроме того, 
значительное влияние на осаждение высокоинерционных частиц в верти-
кальном канале может оказывать сила тяжести, действие которой проявля-
ется главным образом через «эффект пересечения траекторий» [62; 63].

Аэрозоли с размерами, не превышающими 20 мкм, при условиях, харак-
терных для реакторных приложений, в соответствии с принятой класси-
фикацией представляют собой малоинерционные или среднеинерционные 
частицы. Поэтому в данном разделе ограничимся рассмотрением диффузи-
онного и турбофорезного режимов осаждения, характерных для малоинер-
ционных и среднеинерционных частиц.

Осаждение малоинерционных частиц ( τ+ <1) при незначительной роли 
конвективного переноса, термофореза и других сил, характерных для суб-
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микронных аэрозолей, определяется процессами броуновской и турбулент-
ной диффузии. Благодаря турбулентности диффузионное осаждение опре-
деляется характеристиками потока в рассматриваемом сечении канала и не 
зависит от его предыстории, т. е. является локальным процессом. Вслед-
ствие этого распределение частиц вблизи поверхности осаждения может 
быть определено из уравнения диффузии, учитывающего изменение кон-
центрации только в поперечном к стенке направлении y ,

 
d
dy

D D d
dyB T+( )







 =

Φ 0,  (15)

где Φ  — концентрация частиц.

Коэффициент турбулентной диффузии в области вязкого подслоя опреде-
ляется соотношением
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где y yu f+ ∗= / ν  — расстояние от стенки в универсальных переменных; 
αn  — постоянная. Показатель степени в (16) может быть равным 3 или 4.

Решением уравнения (15) с учетом (16) будет
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0 α
,  (17)

где J D d dyw B≡ ( / )Φ 0 ; ScB f BD≡ ν /  — число Шмидта для броуновской 
диффузии.

Из (17) с учетом граничных условий C( )0 0=  и C Cm( )∞ =  определяется 
коэффициент осаждения:

 j n B
n n

+
−= β Sc( ) / ,1  β

α
π

π
n

n
nn

n
=

1/

sin .  (18)

Из (17) наглядно видно, что локальное выражение для коэффициента 
осаждения (т. е. не зависящее от предыстории течения) не может быть 
получено для ламинарного режима ( DT = 0 ), поскольку интеграл не схо-
дится при y →∞ .
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В [14; 17] было предложено выражение (18) для диффузионного режима 
осаждения аэрозолей с использованием закона третьей степени роста ко-
эффициента турбулентной диффузии в вязком подслое (16), т. е. при n = 3  ; 
для постоянной β3  в этих работах дается значение 0,057. Однако, как тео-
ретически показано в [64], при больших значениях числа Шмидта ScB , ха-
рактерных для броуновской диффузии, более обоснованным является за-
кон четвертой степени для коэффициента турбулентной диффузии частиц 
в вязком подслое, впервые предложенный В. Левичем [65]. Коэффициент 
αn  в (16) при n = 4  может быть выражен через постоянную Прандтля — 
Кармана κ , постоянную Ван-Дриста AD  и турбулентное число Шмидта ScT  
[46]:

 α4

2

2=
κ

AD TSc
.  (19)

При подстановке в (19) обычно используемых значений κ = 0 4, , AD = 26  и 
ScT = 0 9,  получаем α4

42 63 10= ⋅ −, , что неплохо согласуется со значением 
α4

43 10= ⋅ − , полученным в экспериментах [66]. Коэффициент β4  в (18) со-
гласно (19) оказывается равным 0,115, что совпадает со значением, приво-
димым в [6]. Таким образом, коэффициент осаждения аэрозолей в диффу-
зионном режиме (18) определяется выражением

 j B+
−= 0 115 3 4, Sc ./  (20)

В отличие от диффузионного режима при преобладающей роли турбофо-
резного механизма не может быть получено простое аналитическое реше-
ние для определения коэффициента осаждения. Известные в литературе 
аналитические решения являются полуэмпирическими и в существенной 
степени опираются на экспериментальные данные. При этом следует иметь 
в виду, что вследствие резкого роста коэффициента осаждения j+  от пара-
метра инерционности τ+  в этой области имеет место очень сильная чув-
ствительность зависимости j+ +( )τ  к полидисперсности аэрозоля. Как по-
казано в [27], даже небольшая дисперсия в размерах приводит к довольно 
существенному повышению зависимости j+ +( )τ , осредненной по спектру 
размеров частиц. Поэтому к зависимостям j+ +( )τ , полученным на основе 
обобщения экспериментальных данных или полуэмпирических моделей, 
следует относиться с большой осторожностью. Более надежными представ-
ляются обобщающие зависимости, полученные с использованием результа-
тов прямых численных расчетов и теоретических моделей, основанных на 
уравнениях для функции плотности вероятности распределения скорости 
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или вторых моментов пульсаций скорости частиц. Так, в [46] для турбофо-
резного режима осаждения предложена зависимость

 j+
−

+
−

+

=
⋅
+

2 10
1 10

4 2 5

3 2 5

τ
τ

,

, .  (21)

На рис. 1 показано сравнение формулы (21) с экспериментальными дан-
ными [67] для опускного течения в трубе, а также с прямыми численными 
расчетами для плоского канала [22; 30] и для круглой трубы [35]. Там же 
представлены эмпирические корреляции [13]:
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полученные в результате обобщения практически всех известных к тому 
времени экспериментальных данных. Видно, что для среднеинерционных 
аэрозолей турбофорез является причиной резкого возрастания коэффици-
ента осаждения частиц с увеличением их инерционности. Как уже указыва-
лось, высокоинерционные частицы ( τ+ >100 ) слабо вовлекаются в турбу-
лентное движение несущей жидкости, что и приводит к выполаживанию 
зависимости j+  от τ+ .
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Рис. 1. Зависимость коэффициента осаждения от инерционности частиц для 

турбофорезного режима: 1 — формула (21), 2 — эмпирические корреляции (22), 
3 — DNS [35], 4 — эксперимент [67], 5 — DNS [22], 6 — DNS [30]
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Зависимость, объединяющая формулы (20) и (21) для диффузионного 
и турбофорезного режимов, имеет вид [46]

 j B
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− −
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На рис. 2 показано сравнение результатов расчета коэффициента осажде-
ния при разных значениях числа Рейнольдса Re  и параметра броуновской 
диффузии B B= +Sc / /τ1 2  [52; 54] с экспериментальными данными для вер-
тикальных труб, собранными в [13], а также с обобщающей зависимостью 
(23). Расчетные значения показаны зачерненными символами, а сплошные 
кривые соответствуют формуле (23). Видно, что формула (23) согласуется 
с экспериментальными и расчетными данными во всем рассматриваемом 
диапазоне изменения параметра инерционности частиц. Первоначальное 
снижение скорости осаждения с ростом τ+  происходит благодаря умень-
шению коэффициента броуновской диффузии. Последующий рост скоро-
сти осаждения с увеличением τ+ , как уже указывалось, объясняется турбу-
лентной миграцией. Влияние броуновской диффузии при τ+ >1  очень 
мало, поэтому параметр B , характеризующий эффект броуновской диффу-
зии, может быть исключен из списка определяющих параметров. Таким об-
разом, осаждение аэрозольных частиц определяется их турбулентной диф-
фузией и миграцией в неоднородных полях концентрации и пульсаций 
скорости.

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента осаждения от инерционности частиц для 

диффузионно-турбофорезного режима: 1 — Re  = 1,5·105, B  = 5·105;  
2 — Re  = 6·104, B  = 1,2·106; 3 — Re  = 1,5·104, B  = 4,2·106;  

4 — экспериментальные данные [13]

10-2 100 102 τ+

10-2

10-4

10-6

j+



243

VIII. Развитие моделей переноса и трансформации аэрозолей в коде ПРОФИТ. 
Осаждение аэрозольных частиц

6. Осаждение при совместном 
действии механизмов конвективного 
и флуктуационного типов
Вначале рассмотрим осаждение аэрозольных частиц из ламинарного пото-
ка в результате совместного действия механизмов обоих типов. В [68] ана-
лизировалось влияние термофореза на осаждение броуновских частиц при 
ламинарном гидродинамически развитом течении в каналах. Полученное 
в [68] решение можно считать справедливым при наличии «конвективной 
составляющей» скорости на стенке VC , обусловленной стефановским по-
током, силой тяжести и другими силами, а не только термофорезом. В этом 
случае скорость осаждения выражается зависимостью

 V
V
V Vd
C

C DF

=
− −( )

κ
1 exp

,  (24)

где V V V V V VC GF CF TP CT DP≡ + + + + , а диффузионная составляющая скоро-
сти осаждения VDF  определяется согласно (14).

Формула (24) совпадает с зависимостью, описывающей влияние попереч-
ного потока массы на относительный закон тепломассопереноса в рамках 
«пленочной теории» [69; 70]. Отметим, что при наличии скорости VC , инду-
цированной силой тяжести в наклонной трубе или другим фактором, нару-
шающим осесимметричность осаждения, необходимо выполнить осредне-
ние (24) по периметру трубы.

Покажем, что зависимость (24) будет справедлива и для диффузионного 
осаждения при турбулентном режиме течения. В этом случае уравнение 
диффузии с учетом переноса аэрозолей благодаря «конвективной» состав-
ляющей скорости VC  записывается в виде

 
d
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D D d
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Решение уравнения (25) с учетом (16) имеет вид
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Из (26) с учетом граничных условий C( )0 0=  и C Cm( )∞ =  определяется 
коэффициент осаждения:

 j V
V j+

+

+ +

=
− −( )1 0exp

,  (27)

где j+0  обозначает коэффициент осаждения в диффузионном режиме 
и определяется соотношением (20). Очевидно, что зависимость (27) анало-
гична (24).

Зависимость (27) может быть распространена на диффузионно-
турбофорезный режим осаждения, если вместо (20) для определения j+0  
использовать корреляцию (23).

Зависимость (27) протестирована путем сравнения с экспериментальными 
данными [71] для неизотермическом течении в круглой охлаждаемой тру-
бе, когда существенно влияние силы термофореза. В этом случае скорость 
VC  оказывается равной скорости термофореза VTM , определяемой соглас-
но (13). В экспериментах [71] диаметр трубы rw  равнялся 7,92 мм, охлаж-
даемая водой длина трубы L  составляла 305 мм. Температура стенки трубы 
Tw  держалась на уровне 300 К, в то время как входная температура газа T0  
равнялась соответственно 505, 630 и 755 К. Входная среднемассовая ско-
рость Um  составила 60 м/c. Аэрозоль представлял собой субмикронные 
частицы из NaCl. В экспериментах измерялись массовые потоки аэрозоля 
во входном и выходном сечениях охлаждаемой трубы. Эффективность 
осаждения рассчитывалась по формуле

 ξ
κ

= − = − −










+ ∗∫1 1
2

0 0

J
J

j u dx
U r

L

m w

L

exp ,  (28)

где коэффициент осаждения определялся согласно (27) с учетом (23). В 
(28) JL  и J0  обозначают массовые расходы аэрозоля в выходном и вход-
ном сечениях трубы.

На рис. 3 показана зависимость эффективности осаждения от размера аэ-
розолей для разных значений входной температуры потока. Очевидно, что 
с увеличением T0  при фиксированном значении Tw  эффект термофореза 
возрастает, что и приводит к увеличению эффективности осаждения. Влия-
ние уноса усиливается по мере увеличения размера частиц. Как видно, зна-
чения ξ , предсказываемые без учета явления уноса (т. е. при κ =1), для 
относительно крупных частиц оказываются существенно ниже эксперимен-
тальных данных. Анализ, выполненный в [72], также указывает на суще-
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ственное влияние эффекта уноса на ξ . Коэффициент захвата определялся 
на основе (11) при Σef = ⋅ −5 10 6  Дж/м2. Результаты расчета эффективности 
осаждения, полученные с учетом явления уноса частиц, значительно лучше 
соответствуют экспериментальным данным.     
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Рис. 3. Зависимость эффективности осаждения от диаметра частиц: 

1—3 — расчет без учета уноса; 4—6 — расчет с учетом уноса; 7—9 — экспери-
мент [71]; 1, 4, 7 — T0 = 505 К; 2, 5, 8 — T0 = 630 К; 3, 6, 9 — T0 = 755 К

7. Заключение
Построены обобщающие зависимости для скорости осаждения аэрозоль-
ных частиц в результате броуновской и турбулентной диффузии, турбулент-
ной миграции (турбофореза) и механизмов осаждения конвективного типа 
(гравитационной седиментации, центробежной силы, термофореза, стефа-
новского потока при конденсации пара, диффузиофореза и т. д.). Пред-
ставленные корреляции для скорости осаждения имплантированы в код 
ПРОФИТ.
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Коагуляция аэрозольных частиц
В. М. Алипченков, Л. И. Зайчик, А. Е. Киселев, В. Ф. Стрижов, 

А. С. Филиппов, С. В. Цаун

1. Введение
При расчете процесса агломерации частиц в известных аэрозольных кодах 
предполагается, что различные механизмы коагуляции действуют незави-
симо друг от друга, в соответствии с чем полное ядро коагуляции считается 
равным сумме ядер коагуляции, обусловленных отдельными механизмами 
столкновений. В действительности все механизмы столкновений взаимос-
вязаны и линейная суперпозиция ядер коагуляции в ряде случаев может 
приводить к заметным ошибкам. Кроме того, никогда не принимается во 
внимание эффект аккумулирования (кластеризации) частиц под действием 
турбулентности, который способен привести к существенному возраста-
нию скорости агломерации. В настоящей работе ставится задача построить 
обобщающие корреляции, описывающие вклад наиболее существенных ме-
ханизмов коагуляции в процесс агломерации аэрозолей с учетом взаимо-
действия этих механизмов.

Данная статья является продолжением работы [1], и ее цель состоит в опи-
сании физических моделей и получении на их основе корреляционных за-
висимостей для ядра коагуляции аэрозольных частиц для их имплантации 
в модернизируемый код ПРОФИТ. Предполагается, что плотность аэрозоль-
ных частиц много больше плотности окружающей среды, а их размер не 
превышает 20 мкм. Особое внимание уделено турбулентному механизму ко-
агуляции вследствие практической важности и сложности этого процесса.

2. Ядра столкновений и коагуляции
Термины «ядро столкновений» и «ядро коагуляции» возникли в связи с тем, 
что эти величины могут входить в подынтегральные выражения кинетиче-
ского уравнения, описывающего изменение спектра частиц по размерам 
в результате процессов агломерации. В дальнейшем, как и в [2], эти тер-
мины будем относить к процессам, характеризуемым соответственно отсут-
ствием и наличием слияния частиц при соударениях, т. е. сохранением или 
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уменьшением числа частиц в системе. Кроме того, ядро коагуляции должно 
учитывать гидродинамическое взаимодействие двух частиц, обусловленное 
их относительным движением. Таким образом, ядро коагуляции (агломера-
ции), характеризующее процесс слияния частиц при столкновениях, может 
отличаться от ядра столкновений, учитывающего только в кинематическом 
приближении (без учета гидродинамического взаимодействия) процесс 
столкновений без анализа вероятности их слияния.

В рамках статистической сферической формулировки без учета гидродина-
мического взаимодействия частиц ядро столкновений частиц сорта 1 с ча-
стицами сорта 2 определяется кинематическим соотношением [3; 4]

 col 2
124 ( ) ( ),rR w R q R−β = − π 〈 〉 Γ  (1)

где r  — расстояние между центрами двух частиц; 1 2R r r≡ +  — эффектив-
ный радиус столкновений; rα  — радиус частиц сорта α  ( 1, 2α = ); 

r r rw W + w′≡  — радиальная компонента относительной скорости двух ча-
стиц, равная сумме осредненной rW  и пульсационной rw′  составляющих; 

( )rw R−〈 〉  — средняя относительная радиальная скорость, направленная 
внутрь сферы радиуса r R=  (т. е. 0rw < ); q  — вероятность реализации 
события 0rw < ; 12 ( )RΓ  — радиальная функция распределения при r R=  . 
Величина 12 ( )RΓ  описывает эффект аккумулирования частиц и равняется 
отношению вероятности обнаружения числа частиц сорта 2 в бесконечно 
тонкой оболочке радиуса r  вокруг выделенной частицы сорта 1 к соответ-
ствующей величине в однородно распределенной в пространстве системе 
частиц.

Как и при анализе осаждения [1], все механизмы, приводящие к столкнове-
ниям и коагуляции частиц, с некоторой степенью условности могут быть 
подразделены на два типа. К первому относятся механизмы, вызывающие 
столкновения вследствие флуктуаций скоростей частиц, т. е. в результате 
броуновского или турбулентного движения, ко второму — механизмы, при-
водящие к появлению осредненной относительной скорости между двумя 
частицами, например в результате градиента скорости несущего потока или 
гравитационной седиментации частиц разного сорта, т. е. с разным време-
нем релаксации pατ .

Сначала рассмотрим флуктуационный механизм столкновений. Функция 
плотности вероятности пульсационной составляющей радиальной относи-
тельной скорости задается гауссовым распределением

 ( )
2

22

1 exp .
22

r
r

rr

wP w
ww

⎛ ⎞′⎜ ⎟= −
⎜ ⎟′′π ⎝ ⎠

 (2)
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При отсутствии слияния частиц при столкновениях осредненная составля-
ющая радиальной относительной скорости частиц равна нулю ( 0rW = ). 
В этом случае согласно (2) средняя по модулю и среднеквадратичная ради-
альные относительные скорости связаны соотношением

 ( )
1/2

22| | .r r r r r
-

w | w | P w dw = w
∞

∞

⎛ ⎞′= ⎜ ⎟π⎝ ⎠∫  (3)

Кроме того, в соответствии с (2)

 | | ,r rw w− = −  1/ 2.q =  (4)

С учетом (3) и (4) ядро столкновений (1) представляется в виде

 ( ) ( )
1/2

col 2 2
128 .rw R R R⎡ ⎤′β = π Γ⎣ ⎦  (5)

Ядро коагуляции определяется выражением

 coag 2
124 ( ) ( ),rR W R Rβ = − π Γ  (6)

в котором осредненная радиальная скорость частиц на поверхности кон-
такта r R=  находится из соотношения

 ( ) ( ) ,r rW R w R q−= φ  (7)

где φ  — коэффициент захвата при столкновении (эффективность коагуля-
ции), характеризующий вероятность того, что сталкивающиеся частицы 
слипнутся, а также эффект гидродинамического взаимодействия частиц.

Если по-прежнему считать, что функция плотности вероятности относитель-
ной радиальной скорости сталкивающихся частиц описывается гауссовым 
распределением (2) и, следовательно, остаются в силе соотношения (4), то 
выражение (7) примет вид

 

1/2
2 ( )

( ) .
2

r
r

w R
W R

⎛ ⎞′
⎜ ⎟= −φ
⎜ ⎟π
⎝ ⎠

 (8)

Подстановка (8) в (6) определяет ядро коагуляции в виде
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1/2

coag 2 2
128 ( ) ( ).rw R R R⎡ ⎤′β = φ π Γ⎣ ⎦  (9)

Следует отметить, что равновесное гауссово распределение (2) и основан-
ные на нем соотношения (4) и (8) при наличии коагуляции нарушаются 
даже в том случае, если при отсутствии коагуляции (т. е. при 0φ = ) они 
выполнялись строго. Однако вносимая этими допущениями погрешность 
в определение ядра коагуляции (9) может быть компенсирована путем кор-
рекции коэффициента захвата φ . Кроме того, ядро коагуляции (9) может 
отличаться от ядра столкновений (5) и тогда, когда коэффициент захвата φ  
равен единице (хотя в литературе данное обстоятельство, как правило, иг-
норируется). Это связано с тем, что даже если среднеквадратичные скоро-

сти 2 ( )rw R′  при отсутствии и наличии коагуляции совпадают, радиальные 
функции распределения 12 ( )RΓ  в этих случаях могут существенно отли-
чаться. При коагуляции (в отличие от столкновений, не сопровождающихся 
слиянием частиц) происходит снижение плотности распределения «осаж-
дающихся» частиц в окрестности выделенной частицы. В результате 12Γ  на 
поверхности контакта r R=  имеет меньшее значение по сравнению со слу-
чаем отсутствия коагуляции. Поэтому ядро коагуляции не может превышать 
значения ядра столкновений, и, следовательно, colβ  может служить в каче-
стве верхней оценки для coagβ . Это различие между coagβ  при 1φ =  и colβ  
в зависимости от природы физического явления, вызывающего процесс 
столкновений или коагуляции, может быть как значительным, так и не иметь 
существенного значения. В качестве критерия возможного различия между 

coagβ  при 1φ =  и colβ  может служить отношение эффективной длины сво-
бодного пробега частиц pl  и радиуса сферы столкновений R , т. е. число 
Кнудсена для частиц Kn /p pl R≡ . Если Kn 1p  , разница между coagβ  при 

1φ =  и colβ  несущественна, если же Kn 1p ≤ , то эта разница может быть 
значительной.

Перейдем к определению ядра столкновений в результате совместных эф-
фектов флуктуаций скорости и осредненной относительной скорости между 
частицами. Считая соотношения (4) по-прежнему справедливыми, в рамках 
сферической формулировки (1) можно записать

 col 2
122 | ( ) | ( ).rR w R Rβ = π Γ  (10)

Однако теперь для вычисления | |rw  в (10) необходимо выполнить осред-
нение по случайному распределению rw  и телесному углу, характеризую-
щему пространственную ориентацию вектора скорости w  относительно 
соединяющего центры сталкивающихся частиц вектора r :
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2

0 0

1| | | | ( ) sin ,
4r r r rw w P w d d dw

π π ∞

−∞

= ϕ ψ ϕ
π ∫ ∫ ∫  (11)

где ϕ  — полярный угол между вектором r  и осью z , направленной для 
определенности вертикально вверх; ψ  — азимутальный угол в перпенди-
кулярной к z  плоскости ( x , y ).

Выполним интегрирование в (11) по rw  с учетом гауссова распределения 
для пульсационной составляющей радиальной компоненты относительной 
скорости (2):

( )

1/2
22 2

1/22 20 0

21| | exp erf sin .
4 2 2

r r r
r r

r r

w W Ww W d d
w w

π π
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞′⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − + ϕ ψ ϕ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟π π ′ ′⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ ∫ (12)

При отсутствии осредненной относительной скорости ( 0rW = ) выражение 
(12) переходит в (3).

Ядро коагуляции при наличии двух типов механизмов столкновений опре-
деляется следующим образом:

 coag 2
122 | ( ) | ( ),rR w R Rβ = πφ Γ  (13)

где | |rw  описывается выражением (12).

3. Турбулентно-броуновское ядро коагуляции
Вначале рассмотрим коагуляцию малоинерционных аэрозольных частиц 
под действием турбулентности и броуновской диффузии при выполнении 
условий 0,1R ≤  и St 0,6α ≤ , где /R R≡ η  — безразмерный радиус стол-
кновений; St /p kα α≡ τ τ  — число Стокса для частиц группы α ; 3 1/4( / )fη ≡ ν ε  
и 1/2( / )k fτ ≡ ν ε  — колмогоровские пространственный и временной микро-
масштабы; fν  — коэффициент кинематической вязкости окружающей 
сплошной среды; ε  — скорость диссипации турбулентной энергии.

В изотропной турбулентности радиальная функция распределения подчи-
няется уравнению неразрывности в пространстве относительного движе-
ния двух частиц [5; 6]

 1212 0,k

k

W
t r

∂ Γ∂Γ
+ =

∂ ∂
 (14)
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где осредненная относительная скорость iW  представляется в виде суммы 
диффузионной и миграционной составляющих:

 diff migr .i i iW W W= +  (15)

Диффузионная относительная скорость имеет вид

 diff 12ln
.r

i p ik
k

W D
r

∂ Γ
= −

∂
 (16)

Тензор относительной диффузии частиц r
p ikD  представляется как сумма 

трех процессов, обусловленных соответственно относительным турбулент-
ным движением двух частиц в монодисперсном приближении, относитель-
ным турбулентным ускорением двух частиц с разными временами релакса-
ции и броуновским движением:

 .r r r r
p ij p ij a ij b ijD D D D∗= + +  (17)

Тензор относительной турбулентной диффузии двух частиц в монодисперс-
ном приближении определяется по формуле [7]

 ( ),r
p ij p p ij ij ijD S g g∗ ∗

σ ω= τ + Σ + Ω  (18)

где ( )p ijS ∗ r  — структурная функция, характеризующая в монодисперсном 
приближении разность турбулентных пульсаций скоростей частиц в двух 
точках, разделенных расстоянием r ; ( )ijΣ r  и ( )ijΩ r  — эйлеровы двухто-
чечные корреляции пульсаций скоростей деформации и вращения; gσ  и gω  
— коэффициенты, характеризующие вовлечение частиц в турбулентное дви-
жение. Величина pτ  в (18) представляет собой эффективное время релакса-
ции пары частиц

1 2

1 2

2
.p p

p
p p

τ τ
τ =

τ + τ

Вклад турбулентного ускорения частиц, имеющих разное время релакса-
ции, в коэффициент относительной диффузии определяется следующим 
образом [6]:
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 ,r r
a ij a ijD D= δ  ( )22

0 2 1St St ,r
a k aD u a T= −  (19)

где 1/4( )k fu ≡ ν ε  — колмогоровский масштаб скорости; 0a  — безразмерная 
амплитуда флуктуаций ускорения в изотропной турбулентности; aT  — вре-
менной масштаб затухания флуктуаций ускорения; ijδ  — символ Кронекера.

Тензор относительной броуновской диффузии определяется из соотношения

 ,r r
b ij B ijD D= δ  

1 2

1 2

,p pr
B B

p p

D k T
m m

⎛ ⎞τ τ
≡ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (20)

где r
BD  — коэффициент относительной броуновской диффузии; Bk  — по-

стоянная Больцмана; T  — температура окружающей среды; pm α  — масса 
частицы группы α .

Полная структурная функция пульсаций скоростей частиц p ij i jS w w′ ′≡  
аналогично тензору диффузии (18) представляется в виде суммы трех со-
ставляющих, описывающих относительное турбулентное движение двух ча-
стиц в монодисперсном приближении, относительное турбулентное ускоре-
ние двух частиц с разным временем релаксации и броуновское движение:

 .p ij p ij a ij b ijS S S S∗= + +  (21)

В изотропной турбулентности

 2( ) ( ) ( ) ( ) ,i j
p ij p nn ij p ll p nn

r r
S S r S r S r

r
∗ ∗ ∗ ∗⎡ ⎤= δ + −⎣ ⎦r  (22)

где p llS ∗  и p nnS ∗  — продольная и поперечная по отношении к вектору r  компо-
ненты тензора p ijS ∗ .

Вклад в полную структурную функцию ускорения частиц с разным време-
нем релаксации в соответствии с (19) определяется выражением

 ,a ij a ijS S= δ  ( )22
0 2 1St St .a kS u a= −  (23)

Структурная функция, связанная с броуновским движением,

 
12

,B ij
b ij

k T
S

m
δ

=  
1 2

12
1 2

.p p

p p

m m
m

m m
=

+
 (24)
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Миграционная относительная скорость, обусловленная турбулентностью, 
определяется по формуле [5; 6]

 migr .p ik
i p

k

S
W

r

∗∂
= −τ

∂
 (25)

С учетом сферической симметрии, имеющей место в изотропной турбулент-
ности, и соотношений (15)—(25) уравнение для радиальной функции рас-
пределения (14) примет вид

 212 12
122

2( )1 ,p ll p nn p llr
p ll p

S S S
r D

t r r r rr

∗ ∗ ∗⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞− ∂∂Γ ∂Γ∂ ⎪ ⎪⎢ ⎥= + τ + Γ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
 (26)

 ( ) .r r r
p ll p p ll ll a BD S g D D∗

σ= τ + Σ + +  (27)

Для малоинерционных частиц в окрестности точки 0r =  продольная и по-
перечная структурные функции могут быть представлены в виде [5; 7]

 
2 1 St ,

15p ll l
f

rS ∗ ε ⎛ ⎞= + α⎜ ⎟ν ⎝ ⎠
 

2 2 St ,
15p nn n

f

rS ∗ ε ⎛ ⎞= + α⎜ ⎟ν ⎝ ⎠
 (28)

где число Стокса St /p k≡ τ τ  определяется по эффективному времени релак-
сации пары частиц pτ .

Входящие в коэффициент относительной диффузии (27) продольная компо-
нента корреляций пульсаций скоростей деформации llΣ  и коэффициент во-
влечения gσ  в окрестности 0r =  представляются следующим образом:

 
2

15ll
f

rε
Σ =

ν
, 

( )
( )
2 2 2

2 2 2

2St St
,

St 2 St+2St

A A z z
g

A z A
σ σ

σ

σ σ

+ −
=

+
 (29)

где /T Lz T≡ τ  — отношение тейлорова дифференциального Tτ  и лагран-

жева интегрального LT  временных масштабов турбулентных пульсаций 
скорости сплошной среды. Постоянная Aσ  в соответствии с результатами 
прямого численного моделирования [8] равна 2,3.
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Безразмерная амплитуда флуктуаций ускорения и временные тейлоров 
и лагранжев масштабы турбулентности определяются соотношениями [9]
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где ( )1/24Re 15 / fuλ ′≡ εν  — число Рейнольдса, построенное по тэйлорову 
пространственному микромасштабу; u′  — среднеквадратичная интенсив-
ность пульсаций скорости сплошной среды.

Временной масштаб затухания флуктуаций ускорения в (19) a a kT C= τ , где для 
согласования с данными прямого численного моделирования [6] нужно при-
нять 3aC = .

Далее будем рассматривать решение уравнения (26) в квазистационарном 
приближении, пренебрегая производной от 12Γ  по времени. Тогда первый 
интеграл уравнения (26) с учетом (27)—(29) в переменных, обезразмерен-
ных с помощью колмогоровских микромасштабов турбулентности, имеет вид

 ( )2 212
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r r
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где C  — постоянная интегрирования.

При отсутствии коагуляции частиц 0C =  и уравнение (30) выражает ба-
ланс диффузионной и миграционной сил в направлении, соединяющем 
центры двух частиц. Диффузионная сила стремится уменьшить неравно-
мерность в распределении частиц, а миграционная сила вызывает притяже-
ние частиц друг к другу вследствие их взаимодействия с турбулентными 
вихрями. В результате интегрирования (30) получаем
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При пренебрежении броуновским движением и турбулентным ускорением 
частиц, когда 0cr = , (31) предсказывает сингулярность (неограниченный 
рост) 12Γ  при 0R → . В этом случае при малых St  из (31) и (32) следует 

2St
12 R−Γ ∝  [5—7; 10]. Сингулярность при 0R →  может быть интерпрети-

рована как кластеризация частиц, обусловленная их миграционным дрей-
фом в результате взаимодействия с мелкомасштабной турбулентностью. 
Согласно (25) этот дрейф вызван градиентом инкремента пульсаций скоро-
сти в направлении между частицами и приводит к их сближению. Броунов-
ское движение и турбулентное ускорение частиц с разными временами ре-
лаксации способствуют размытию сингулярности в распределении частиц.

Коэффициенты lα  и nα  в структурных функциях (28), а следовательно, и 
χ  в (32), являются функциями St  и Reλ . Однако влияние Reλ  не очень 
значительно, и полученные в [7] результаты при St 0,6<  и Re 30λ >  могут 
быть аппроксимированы зависимостями

 20,16 0,18St 0,3St ,lα = − +  (33)

 2 3 46St 10,4St 7St .χ = − + −  (34)

На рис. 1 показано сравнение показателя степени χ , предсказываемого за-
висимостью (34), с данными прямого численного моделирования (DNS) для 
монодисперсной системы частиц в изотропной турбулентности [6]. Как 
видно, имеет место хорошее согласие с результатами DNS.

Коэффициент CΓ , являющийся постоянной интегрирования, не может быть 
найден из решения в окрестности точки 0r =  (31), не учитывающего гра-
ничные условия при r → ∞ . Этот коэффициент может быть определен 
в результате сопряжения (31) с решением задачи в интервале 0 r< < ∞ . В 
результате такого сопряжения получено соотношение

 21 12St ,CΓ = +  (35)

справедливое при St 0,6< .
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Рис. 1. Зависимость показателя степени χ  от числа Стокса:
1 — формула (34), 2 — DNS [6]

Подстановка (21), (23), (24), (28) и (31) в (5) дает турбулентно-броуновское 
ядро столкновений

( )
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(36)

Для монодисперсной системы одинаковых частиц ( 1 2St St St= = ) при пре-
небрежении броуновским движением из (36) следует

 ( )
1/2

1/2col 38 1 15 St .
15T l

f

R C Rχ
Γ

⎛ ⎞πε
β = + α⎜ ⎟⎜ ⎟ν⎝ ⎠

 (37)

Для безынерционных частиц ( St 0= χ = ) из (37) получается турбулентное 
ядро столкновений Сэфмена — Тэрнера [11]

 

1/2

col 3
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8 .
15T

f

R
⎛ ⎞πε

β = ⎜ ⎟⎜ ⎟ν⎝ ⎠
 (38)
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На рис. 2 показано сравнение формулы (37) с учетом (33)—(35) для турбу-
лентного ядра столкновений малоинерционных частиц с результатами пря-
мого численного моделирования [12]. Видно, что (37) правильно описывает 
данные DNS, предсказывая рост ядра столкновений с увеличением числа 
Стокса и уменьшением отношения диаметра частиц к пространственному 
микромасштабу. При уменьшении St  ядро столкновений стремится к (38).

col

3
β τT k

R
 

 0 ,0  0 ,1  0 ,2  0 ,3  0 ,4  

4  

8  

12  

9 

S t 

2 

1 
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8 

Рис. 2. Зависимость турбулентного ядра столкновений от числа Стокса:
1, 2 — формула (37); 3—8 — DNS [11]; 1, 3, 4, 5 — R = 1; 2, 6, 7, 8 — R = 0,5; 

9 — формула (38)

При наличии коагуляции для определения постоянной интегрирования C  
в (30) привлечем соотношение (8) при φ  = 1. Тогда в результате интегри-
рования (30) получаем 
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где χ  и cr  определяются соотношениями (32) с учетом (33) и (34). Примем, 
что постоянная интегрирования CΓ  по-прежнему задается соотношением 
(35). Интеграл, входящий в (39), аппроксимируем при помощи выражения
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Подстановка (39) и (40) с учетом (41) в (9) дает турбулентно-броуновское ядро 
коагуляции в предположении, что коэффициент захвата равен единице:
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 (42)

В безынерционном пределе ( St 0= ) из (42) следует [2]:
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Отметим что функция 0( )f λ  для характеристики соотношения между тур-
булентным и броуновским механизмами коагуляции ранее использовалась 
в [13; 14]. Когда вкладом броуновской диффузии можно пренебречь ( 0λ → ∞  ), 
из (43) следует:
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Согласно (38) и (44) coag col
0 0/ 0,817T Tβ β =  при 2,3Aσ = , что близко к значе-

нию 0,83, полученному путем прямого численного моделирования [15]. Ав-
торы [16] в результате прямых численных расчетов также получили, что от-
ношение турбулентного ядра коагуляции безынерционных частиц к ядру 
столкновений Сэфмена — Тэрнера (38) равно 0,83. В экспериментах [17] 
получено, что отношение турбулентного ядра коагуляции малоинерционных 
частиц к ядру столкновений (38) приблизительно равно 0,7. Следовательно, 
различие между турбулентными ядрами столкновений и коагуляции для 
малоинерционных частиц не очень значительно.

При пренебрежении влиянием турбулентности ( 0 0λ → ) из (43) следует:

 
coag coag

,Kn ,Kn 0coag
coag coag

,Kn ,Kn 0

,B B
B

B B

→∞ →

→∞ →

β β
β =

β + β
 (45)
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⎛ ⎞π
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 coag
,Kn 0 4 .r

B BRD→β = π  (47)

Зависимость (45) представляет собой известную аппроксимацию (напри-
мер, [18]) для ядра броуновской коагуляции во всем диапазоне измене-
ния размеров частиц — от свободномолекулярного режима (при больших 
числах Кнудсена), характерного для очень мелких частиц, до континуаль-
ного режима (при малых числах Кнудсена), реализуемого для относительно 
крупных аэрозолей.

В литературе хорошо известен целый ряд близких к (45) теоретических 
зависимостей для описания коагуляции в переходном режиме [19—21], 
полученных в результате сшивки или путем интерполяции формул для 
свободномолекулярного (46) и континуального (47) режимов. Так, в [21] 
предложена интерполяционная зависимость

( )
( )

coag coag coag coag
,Kn ,Kn 0 ,Kn ,Kn 0coag

coag 2 coag coag coag
,Kn 0 ,Kn ,Kn ,Kn 0

2
,

( ) 2
B B B B

B
B B B B

→∞ → →∞ →

→ →∞ →∞ →

β β β + β
β =

β + β β + β

объединяющая формулы (46) и (47) и отличающаяся от зависимости (45) 
во всем диапазоне чисел Кнудсена не более чем на несколько процентов.
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Далее рассмотрим турбулентно-броуновскую коагуляцию монодисперсной 
системы стоксовых частиц, время релаксации которых определяется по 
формуле

 
2

,
18

p p
p

f f

dρ
τ =

ρ ν
 (48)

где pd  — диаметр частиц; pρ  и fρ  — плотности частиц и сплошной среды. 
Согласно (48) для одинаковых частиц ( pR d= )
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Безразмерный коэффициент относительной броуновской диффузии двух 
одинаковых частиц определяется из соотношения
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На рис. 3 показаны зависимости ядер столкновений (36) и коагуляции (42), 
отнесенных к турбулентному ядру столкновений для безынерционных ча-
стиц (38), от безразмерного диаметра частиц R  при разных значениях па-
раметра B , характеризующего эффект броуновского движения. Отноше-
ние плотностей материала частиц и сплошной среды /p fρ ρ  принималось 
равным 900, что ограничивает диапазон изменения числа Стокса St 0,5≤  
при 0,1R ≤ . Кривые 1 и 5 (для 0B = ) соответствуют пренебрежению 
вкладом броуновской диффузии частиц в ядра столкновений и коагуляции. 
Очевидно, что роль броуновского движения возрастает с уменьшением диа-
метра частиц R  и увеличением параметра B . Разница между турбулентны-
ми ядрами столкновений и коагуляции оказывается не очень значительной 
не только для безынерционных, но и для инерционных частиц. В случае, 
когда роль броуновского движения оказывается существенной, разница 
между colβ  и coagβ  может быть значительной. Особенно сильное различие 
между ядрами столкновений и коагуляции, как следует из (45)—(47) с уче-
том соотношения col coag

,KnB B →∞β = β , характерно для броуновского континуаль-
ного режима.
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Рис. 3. Влияние броуновского движения на ядра столкновений (1—4) и коагуля-

ции (5—8): 1, 5 — 0B = ; 2, 6 — 
910B −= ; 3, 7 — 

810B −= ; 4, 8 — 
710B −=

С целью некоторого упрощения формулы для турбулентно-броуновского 
ядра коагуляции заменим знаменатель в (42) соответствующим выражени-
ем в (43). В результате получим
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 (49)

Разница между формулами (42) и (49) во всем рассматриваемом диапазоне 
изменения числа Стокса ( St 0,6< ) практически неощутима. Для упроще-
ния при вычислении cr  в (32) также будем определять коэффициент во-
влечения gσ  в (29) его предельным значением при Reλ → ∞
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Определение gσ  согласно (50) не вносит заметной погрешности в ядро коа-
гуляции при Re 30λ > .

На рис. 4 и 5 представлены результаты сравнения формулы (49) с данными 
прямого численного моделирования [22] для коагуляции монодисперсных 
частиц в приосевой зоне плоского канала при Re 29,7λ = . Видно, что как 
отношение плотностей частиц и сплошной среды /p fρ ρ , так и диаметр ча-
стиц pd  оказывают воздействие на ядро коагуляции, поскольку с измене-
нием /p fρ ρ  и pd  согласно (48) изменяется время релаксации частиц pτ . 
Когда отношение плотностей и диаметр частиц уменьшаются, время релакса-
ции и ядро коагуляции также уменьшаются. Однако для относительно малых 
значений отношения плотностей coag

TBβ  не зависит от /p fρ ρ , поскольку как 
турбулентное ядро коагуляции безынерционных частиц (44), так и броу-
новское ядро коагуляции для континуального режима (47) не зависят от 
плотности частиц pρ . Из рис. 4 и 5 видно, что зависимость (49) хорошо со-
гласуется с данными DNS для малоинерционных частиц. 

     3, см /cβ  

ρ / ρp f
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Рис. 4. Влияние отношения плотностей частиц и сплошной среды 
на ядро коагуляции в приосевой зоне канала ( pd = 9,96 мкм): 

1 — формула (49), 2 — формула (51), 3 — DNS [22]
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Рис. 5. Зависимость ядра коагуляции в приосевой зоне канала от диаметра частиц 
( / 713p fρ ρ = ): 1 — формула (49), 2 — формула (51), 3 — DNS [22]

Для аэрозольных частиц, размер которых не превышает 20 мкм, число Сток-
са, как правило, не превышает 0,6. Поэтому можно было бы ограничиться 
представлением формулы (49) для турбулентно-броуновского ядра коагу-
ляции. Однако, имея в виду возможные приложения кода ПРОФИТ для бо-
лее крупных аэрозолей, приведем зависимости для ядер турбулентных 
столкновения и коагуляции, справедливые не только для малоинерционных 
частиц. В [23] получена аналитическая зависимость для ядра столкновений 
частиц col

Tβ , которая, хотя и не учитывает эффект аккумулирования, удо-
влетворительно согласуется с результатами прямых численных расчетов 
для изотропной турбулентности в широком диапазоне изменения числа 
Стокса. Эта зависимость основана на допущении, что совместная функция 
плотности вероятности скоростей несущего потока и частиц является кор-
релированным гауссовым распределением [24] и для столкновений частиц 
разного сорта имеет вид

 ( )
1/2

2
1/2col 2

1 2 1 2 1/28 2 1 ,
60 Reu u u u

RR u f f f f
λ

⎡ ⎤⎛ ⎞
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Здесь uf α  характеризует степень вовлечения частиц в турбулентное движе-
ние несущего потока. В безынерционном пределе ( 0αΩ → , 1uf α → ) из 
(51) следует ядро столкновений Сэфмена—Тэрнера (38), а для высокои-
нерционных частиц ( 1αΩ  , 1

uf
−

α α≈ Ω ) зависимость (51) переходит в из-
вестное ядро столкновений Абрахамсона [25]. Как показано в [23] путем 
сравнения с данными DNS [26], формула (49) удовлетворительно описыва-
ет турбулентное ядро столкновений разных частиц при всех значениях чи-
сел 1St  и 2St  за исключением значений чисел Стокса, близких к единице.

Комбинация выражений (49) и (51) дает формулу

( )
1/2

2
1/2coag 2 2

1 2 1 2 1/2
12

8 2 1
60 Re

B
TB u u u u

k TRR u f f f f
mλ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪′β = π + − − + ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎬
⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
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R f k TR
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−
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π τ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (52)

Из рис. 4 и 5 следует, что (52) хорошо описывает ядро коагуляции для от-
носительно инерционных частиц, а для малоинерционных частиц приводит 
к довольно существенному завышению coagβ . Это обстоятельство, как отмеча-
ется в [23], связано с погрешностью (52) в описании относительной ради-
альной скорости частиц, время релаксации которых близко к колмороров-
скому временному масштабу турбулентности. Итак, для определения 
турбулентно-броуновского ядра коагуляции малоинерционных частиц 
( 1St  , 2St 0,6< ) следует использовать (49). Для расчета coag

TBβ  в более ши-
роком диапазоне изменения чисел Стокса можно использовать (52). Нужно 
иметь в виду, что хотя последняя зависимость дает удовлетворительные ре-
зультаты во всем диапазоне изменения чисел Стокса (в том числе и при ма-
лых St ), применительно к малоинерционным частицам они оказываются 
заметно менее точными по сравнению с (49).

4. Вклад градиентного и гравитационного 
механизмов в ядро коагуляции
В пристеночной области потока существенную роль в столкновениях ча-
стиц может играть градиентный механизм [27]. Он обусловлен различными 
осредненными скоростями, приобретаемыми частицами в градиентном не-
сущем потоке, и может иметь место как в монодисперсных, так и в полиди-
сперсных системах частиц.
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Рассмотрим движение малоинерционных частиц, которые полностью во-
влекаются в осредненное движение несущего потока. Профиль осреднен-
ной скорости сплошной среды в окрестности сталкивающихся частиц за-
дадим в виде ( , 0, 0)sz=U , где s  — градиент скорости. Тогда радиальная 
компонента осредненной относительной скорости двух частиц при их кон-
такте ( r R= )

 cos sin cos .rW sR= ψ ϕ ϕ  (53)

В результате интегрирования в (12) с учетом (53) получаем [28]

 
1/2

22| | ( ),r rw w F S⎛ ⎞′= ⎜ ⎟π⎝ ⎠
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где ( )xΓ  — гамма-функция, а параметр S  характеризует соотношение 
между градиентным и турбулентно-броуновским механизмами столкнове-
ний.

Поскольку градиентный механизм не оказывает влияния на эффект аккуму-
лирования частиц, (54) позволяет представить кинематическое ядро стол-
кновений при совместном действии турбулентного, броуновского и гради-
ентного механизмов в виде

 col col ( ),TBS TB F Sβ = β  (56)

где турбулентно-броуновское ядро столкновений определяется формулой 
(36). При 0S →  (56) переходит в (36), а при S → ∞  из (56) с учетом (54) 
и (55) следует ядро Смолуховского для градиентного механизма столкнове-
ний

 
3

col 4 .
3S
sR

β =  (57)
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В [28] показано, что формула (56) с учетом (55) подтверждается данными 
прямого численного моделирования [29] для безынерционных частиц при 
отсутствии броуновского движения, т. е. когда col col

0TB Tβ = β , где col
0Tβ  опреде-

ляется турбулентным ядром столкновений Сэфмена — Тэрнера (38). Функ-
ция ( )F S , описываемая формулой (55) с хорошей точностью, может быть 
аппроксимирована зависимостью

 ( )1/22( ) 1 ,F S S= +  (58)

позволяющей с учетом (57) представить (56) в виде квадратичной интерпо-
ляции турбулентно-броуновского и градиентного ядер столкновений

 ( ) ( )
1/22 2col col col .TBS TB S

⎡ ⎤β = β + β⎢ ⎥⎣ ⎦
 (59)

Наибольшее практическое значение из механизмов столкновений, связан-
ных с наличием осредненной относительной скорости между частицами, 
имеет гравитационный механизм, обусловленный различными скоростями 
оседания (седиментации) частиц. Очевидно, что осредненная относитель-
ная скорость, обусловленная силой тяжести, может иметь место только для 
частиц разного сорта, т. е. с разными временами релаксации pατ . Однако 
следует отметить, что частицы могут иметь разные осредненные скорости 
не только из-за силы тяжести, но и вследствие других сил, например, под 
действием центробежной силы при обтекании искривленной поверхности. 
Для определенности далее будем рассматривать возникновение осреднен-
ной относительной скорости между двумя частицами как результат дей-
ствия силы тяжести, поскольку обобщение на случай наличия других сил 
является очевидным.

Радиальная компонента осредненной относительной скорости между двумя 
частицами, обусловленная силой тяжести, равна

 cos ,r GW W= ϕ  (60)

где 2 1G p pW g= τ − τ  — разность скоростей седиментации двух тяжелых 
частиц.

В результате интегрирования в (12) с учетом (60) получаем [25; 29—31]

 
1/2

22| | ( ),r rw w F G⎛ ⎞′= ⎜ ⎟π⎝ ⎠
 (61)
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где параметр G  характеризует соотношение между гравитационным 
и турбулентно-броуновским механизмами столкновений.

Поскольку гравитационный механизм также не оказывает влияния на эф-
фект аккумулирования частиц, (61) позволяет представить кинематическое 
ядро столкновений при совместном действии турбулентной, броуновской 
и гравитационного механизмов в виде, аналогичном (56),

 col col ( ).TBG TB F Gβ = β  (63)

При 0G →  (63) переходит в (36), а при G → ∞  из (63) с учетом (61) и (62) 
следует известное гравитационное ядро столкновений

 col 2 .G gR Wβ = π  (64)

Зависимость (62) ,как и (58), хорошо аппроксимируется формулой

 ( )1/22( ) 1 .F G G= +  (65)

С учетом (65) выражение (63) аналогично (59) можно представить в виде 
квадратичной аппроксимации из турбулентно-броуновского и гравитаци-
онного ядер столкновений:

 ( ) ( )
1/22 2col col col .TBG TB G

⎡ ⎤β = β + β⎢ ⎥⎣ ⎦
 (66)

Объединяя (59) и (66), получим выражение для кинематического ядра стол-
кновений, учитывающего совместное действие турбулентного, броуновско-
го, градиентного и гравитационного механизмов,

 ( ) ( ) ( )
1/22 2 2col col col col .TBSG TB S G

⎡ ⎤β = β + β + β⎢ ⎥⎣ ⎦
 (67)

По аналогии с (67) ядро коагуляции, описывающее совместный эффект 
всех рассматриваемых механизмов, может быть представлено в виде

( ) ( ) ( )
1/22 2 2coag coag coag coag ,TBSG TB S G

⎡ ⎤β = β + β + β⎢ ⎥⎣ ⎦
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где соотношение между ядрами коагуляции и столкновений для градиент-
ного и гравитационного механизмов выражается при помощи соответству-
ющих коэффициентов захвата

coag col ,S S Sβ = φ β  coag col .G G Gβ = φ β

Информация о коэффициентах захвата (эффективности коагуляции) для 
градиентного и гравитационного механизмов столкновений содержится 
в [32—35].

5. Заключение
Построены корреляционные зависимости для ядер столкновений и коагу-
ляции аэрозольных частиц под действием броуновского, турбулентного, 
градиентного и гравитационного механизмов с учетом эффекта аккумули-
рования. Полученные зависимости учитывают взаимное влияние различ-
ных механизмов коагуляции. Представленные корреляции для ядра коагу-
ляции имплантированы в код ПРОФИТ.
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X. Неравновесная модель истечения 
теплоносителя через трещины в трубах
для обоснования концепции
«Течь перед разрушением»
В. Н. Семенов, Л. П. Стародубцева, Л. М. Соков

1. Введение
Один из подходов к обоснованию безопасности при проектировании обо-
рудования АЭС состоит в применении концепции «Течь перед разрушени-
ем» (Leakage-Before-Break — LBB [1]). Она относится к трубопроводам 
и сосудам под давлением и исходит из того, что мгновенный разрыв целост-
ной трубы невозможен: ему предшествует появление начальной трещины 
докритической длины, при которой трещина является устойчивой, и ее рост 
происходит медленно. Если при заданной нагрузке длина трещины превы-
сит критическую, трещина теряет устойчивость и начинает быстро расти 
вплоть до катастрофического разрушения конструкции.

Обоснование концепции ТПР состоит в демонстрации того, что появление 
трещины может быть обнаружено по утечке через нее теплоносителя еще 
на стадии устойчивого роста, когда длина трещины не достигла критиче-
ского значения.

Таким образом, обоснование безопасности в соответствии с данной кон-
цепцией подразумевает решение двух связанных задач:

определение площади раскрытия трещины заданной длины при задан-• 
ном нагружении трубопровода, а также определение критической дли-
ны трещины;
определение расхода теплоносителя через трещину заданного сечения • 
при заданных параметрах теплоносителя внутри трубопровода; эта ве-
личина должна сопоставляться с диагностическими возможностями об-
наружения утечки теплоносителя.

Настоящая работа относится ко второй задаче. Оценка расхода теплоноси-
теля через трещины представляет сложную задачу, поскольку в условиях 
работы контуров охлаждения реактора вытекание теплоносителя сопрово-
ждается его вскипанием и возникает запирание двухфазного потока. В ра-
боте представлена физическая модель двухфазного критического истече-
ния теплоносителя через узкие каналы (трещины) и приведены результаты 
ее тестирования.
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2. Выбор модели течения
Интерес к проблеме течения двухфазных сред стимулируется приложения-
ми в энергетике парового цикла, в частности, анализом аварийных ситуа-
ций, связанных с потерей теплоносителя при нарушениях герметичности 
контура охлаждения в ядерных энергетических установках, а также с ана-
логичными явлениями в обычных паросиловых установках.

В настоящее время накоплен большой экспериментальный материал, каса-
ющийся критического истечения двухфазного потока в широком диапазоне 
параметров. В то же время законченной теории двухфазных критических 
потоков не существует. Нет по существу полного понимания физических 
процессов, сопровождающих кризис двухфазного потока.

Большинство созданных к настоящему времени теоретических моделей 
критического расхода вскипающих потоков в отношении гидродинамиче-
ских свойств среды может быть отнесено к двум классам: гомогенные мо-
дели (фазы равномерно распределены друг в друге и имеют одну скорость) 
[2—6] и модели с раздельным течением фаз [7—11]. В тех и других двух-
фазная среда может представляться равновесной или метастабильной. В 
последнем случае фазовый обмен (во всяком случае, на выходном участке 
канала) считается «замороженным».

Все модели перечисленных типов довольно просты и качественно пра-
вильно отражают зависимость расхода от параметров теплоносителя. Но 
во всем диапазоне изменения параметров ни одна не имеет явных преиму-
ществ перед другими. Более сложные подходы в целом не дают ощутимого 
улучшения результатов.

В некоторых работах делается попытка учета кинетики парообразования на 
стенках канала [12; 13] либо в ядре потока [14; 15]. Это позволяет объяс-
нить некоторые особенности вскипающих потоков, однако сами модели об-
разования пузырей содержат большие неопределенности и требуют эмпи-
рического подбора параметров. Улучшения соответствия с экспериментом 
в пределах экспериментальных разбросов в целом по сравнению с другими 
подходами не наблюдается.

Некоторые авторы предлагают для расчета критического расхода двухфаз-
ной смеси использовать эмпирические корреляции, обобщающие данные 
экспериментов и прямо не связанные с какими-либо моделями среды [16—
18; 15]. Но выведенные формулы построены на ограниченном эксперимен-
тальном материале и охватывают сравнительно узкий интервал исходных 
параметров, в частности, размеров канала. Так, в упомянутых работах не 
рассматривались очень узкие каналы (трещины). Экстраполяция расчетных 
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результатов на каналы с сильно отличающимися формой и размерами не 
является очевидной.

При оценке критических расходов в различных моделях течение в канале, 
как правило, не рассчитывается. Рассматривается только критическое сече-
ние, а параметры потока в нем связываются с входными с использованием 
предположения об изэнтропичности. Потери на трение либо не учитывают-
ся, либо учитываются как малая поправка [6]. Это недопустимо в рассма-
триваемой задаче с длинным узким каналом (длина порядка 50 мм, ширина 
— 0,1 мм), где потери на трение являются определяющими.

Это обстоятельство необходимо иметь в виду при выборе модели. Кроме 
того, поскольку параметры среды в канале меняются из-за фазового пе-
рехода, для последовательного учета трения необходимо рассчитывать 
распределение параметров потока по длине канала. Таким образом, ис-
пользуемая для решения задачи модель должна давать пространственное 
разрешение. Такой подход позволит учесть не только трение, но и тепло-
обмен со стенкой канала трещины.

Истечение теплоносителя из малой трещины само по себе не может вызвать 
быстрого изменения параметров в контуре охлаждения и поэтому фактиче-
ски является стационарным.

Что касается физической модели двухфазной среды, то, учитывая сказан-
ное выше относительно разных подходов к ее описанию, следует выбирать 
наиболее простую, т. е. однородную модель. Этот выбор имеет физическое 
обоснование: невозможно существование раздельного структурированно-
го течения фаз в узкой щели, в которой размеры выступов шероховатости 
имеют порядок ширины щели.

В моделях факт кризиса течения устанавливается путем сравнения скорости 
потока со звуковой. В пароводяной смеси скорость звука перестает быть 
определенной и зависит от степени равновесности в звуковых колебаниях. 
Поэтому оценка критического потока сводится к разумному определению 
скорости звука.

В представляемой модели равновесие не предполагается. Паросодержание 
является независимой величиной и определяется из дополнительного 
уравнения, содержащего характерное время установления фазового равно-
весия fτ . Введение кинетики фазового перехода снимает вопрос об опре-
делении звуковой скорости. Кризис течения проявляется естественным об-
разом как особая точка соответствующих уравнений.

В частном случае, когда 0fτ = , модель тождественна полностью равновес-
ной модели с равновесной скоростью звука. В модели может быть реализо-
ван и другой частный случай — «замороженная» скорость звука. В этом 
случае на протяжении всего канала, кроме выходного сечения (где ставит-
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ся условие кризиса), состояние двухфазной смеси считается равновесным, 
на выходе из канала паросодержание полагается фиксированным, а ско-
рость звука — «замороженной». При этом используется «изэтальпийное 
приближение» (опускается кинетическая энергия потока). Такой подход 
полностью аналогичен реализованному в компьютерном коде LEAK RATE, 
предназначенном для оценки расхода теплоносителя через трещины в тру-
бах системы охлаждения ядерного реактора в рамках концепции «Течь пе-
ред разрушением» [19].

Таким образом, для оценки расхода теплоносителя через узкие трещины 
в трубопроводах выбирается одномерная стационарная гомогенная нерав-
новесная гидродинамическая модель с разрешением профиля потока вдоль 
длины канала.

3. Описание модели
3.1. Основные уравнения

В соответствии с выбранным подходом рассматриваем стационарный паро-
водяной поток через канал, имеющий длину L , поперечное сечение ( )S z  
и гидравлический диаметр ( )D z  ( z  — координата вдоль потока, гидрав-
лический диаметр определяется как D=4S/П; П — смачиваемый периметр 
сечения канала). Сечение и гидравлический диаметр, вообще говоря, пере-
менны по длине z. Это может быть принципиально важно при анализе ис-
течения через реальные трещины. При этом считаем, что наклон стенок ка-
нала к направлению течения везде мал. Параметры смеси полагаем 
однородно распределенными по ширине канала. Фактические нерегуляр-
ности стенок трещины будут учитываться введением местных сопротивле-
ний (также переменных по длине).

Пусть начальные давление, температура воды и удельная энтальпия в точке 
остановки (т. е. достаточно далеко от входа в канал трещины, где скорость 
движения, связанная с потоком через трещину, практически нулевая) суть 
соответственно 0P , 0T  и 0h .

Параметры стационарного потока в канале определяются законами сохра-
нения массы, импульса и энергии.

Уравнение сохранения массы:

 
( )

0,
d VS

dz
ρ

=  (1)
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где V — средняя скорость течения; ρ  — средняя плотность двухфазной 
смеси; S  — сечение канала (переменное). Из уравнения (1) следует:

 const,VS Jρ = =  (2)

где J  — полный расход теплоносителя через канал.

Уравнение сохранения энергии:

 
( )2 2

,
dJ h V

Q
dz

+
=  (3)

где h  — средняя удельная энтальпия смеси. Величина ( )2 2J h V+  пред-
ставляет собой полный поток энергии через сечение канала. Величина Q  
есть мощность теплообмена между средой и стенкой канала, приходящаяся 
на единицу длины канала.

Уравнение сохранение импульса с учетом переменности сечения кана-
ла [20]:

 
( ) ( )

2
2 / 2 .d

d S VdPS V D C S
dz dz

ρ
′+ = − ρ  (4)

Величина ( )2 / 2 dV D C′ρ  в правой части уравнения (4) представляет со-
бой объемную силу трения и выражается через коэффициент сопротивле-
ния dC′ .

Уравнения (1)—(4) образуют полную систему для расчета течения в кана-
ле. Все гидродинамические и термодинамические параметры смеси, входя-
щие в эти уравнения, усреднены по фазовому составу. В принятом прибли-
жении гомогенной среды все ее характеристики определяются одним 
параметром — массовым паросодержанием x .

Так, средняя удельная энтальпия смеси h  и ее плотность ρ  следующим об-
разом выражается через x :

 ( ) ( )1 ,l g l g l lh x h xh h x h h h xq= − + = + − = +  (5)

 
1

(1 ) ,l gx x
−

⎡ ⎤ρ = − Ω + Ω⎣ ⎦  (6)
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где 1/Ω = ρ  — удельный объем. Здесь и далее индексами l  и g  будут 
обозначаться величины, относящиеся к жидкой фазе и газовой фазе (пару) 
соответственно, а величины без этих индексов будут соответствовать сред-
ним характеристикам двухфазной смеси.

Аналогично могут быть определены и остальные параметры среды.

В модели реализован общий случай неравновесной двухфазной смеси, 
в которой поведение паросодержания в каждой точке определяется кине-
тическим уравнением в тау-приближении:

 ,s

f

x xdx
dt

−
=

τ
 (7)

где /dt dz V= ; sx — равновесное паросодержание, соответствующее дав-
лению P и энтальпии h в данной точке; fτ  — характерное время установ-
ления фазового равновесия. Согласно (7) фазовый состав стремится к рав-
новесному состоянию с характерным временем fτ . Это время не 
определяется гидродинамикой уравнений и должно быть вычислено на 
основе кинетики фазового перехода либо задаваться эмпирически. Таким 
образом, в модель вводится свободный параметр — время установления 
фазового равновесия.

Для решения уравнений (1)—(4) удобно исключить из (2) скорость. Тогда 
остаются два уравнения для определения плотности и давления и алгебра-
ическое соотношение для скорости:

 
( ) ( )

2
2 ,d

d J SdP J S D C
dz Sdz

ρ
′+ = − ρ  (8)

 
( )( )21 2

,
d h J S

Q J
dz

+ ρ
=  (9)

 .V J S= ρ  (10)

К этим уравнениям должно быть добавлено уравнение кинетики (7), а так-
же соотношение, содержащее термодинамическую связь между P , ρ  и h . 
Фактически для двухфазной неравновесной системы количество термоди-
намических неизвестных переменных больше, всего их девять: P , T , ρ , 
h  , gρ , gh , lρ , lh  и x  ( T  — температура). Для их полного определения 
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помимо трех уравнений (7)—(9) есть еще шесть соотношений: это выраже-
ния (5) и (6) и четыре соотношения, выражающие термодинамические 
свойства фаз воды на линии насыщения в двухфазной области:

( ) ( ), , , ,g g g gP T h h P Tρ = ρ =

( ) ( ), , , .l l l lP T h h P Tρ = ρ =

Эти функции могут быть найдены по таблицам теплофизических свойств 
воды в двухфазной области, например в [21—23].

В случае равновесной пароводяной смеси исчезает один параметр — тем-
пература T  (на линии насыщения ( )sT T P= ), а уравнение (7) просто пе-
реходит в sx x= . При этом в последних соотношениях плотности и энталь-
пии фаз будут функциями только давления.

Если в (3) и (4) пренебречь кинетической энергией, т. е. опустить члены, 
пропорциональные скорости efV , то получается изэнтальпийная модель, 
аналогичная модели, описанной в [19].

3.2. Термодинамические соотношения

При решении уравнений (2)—(4), (7) следует учитывать, что в термодина-
мических соотношениях добавляется еще один параметр — паросодержа-
ние, и, например, плотность есть функция не двух, а трех переменных — 

,P s  (энтропии) и x  , так что

 
, , ,

.
s x P x s P

d dP ds dx
P s x

∂ρ ∂ρ ∂ρ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (11)

Производная в первом члене правой части равна 21 c , где c  — «заморо-
женная» скорость звука. Производную во втором члене можно заменить, 

используя термодинамическое равенство 
P p P

T
s C T

∂ρ ∂ρ⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. В третьем 

члене

( ) ( )2 2

,

( )
. .l g l

g l
s P

x

x x

⎡ ⎤∂ Ω + Ω − Ω∂ρ⎛ ⎞ ⎢ ⎥= −ρ = −ρ ΔΩ ΔΩ = Ω − Ω⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

Эти соотношения используются при решении уравнений.
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3.3. Граничные условия

Граничное условие на входе в канал может быть получено следующим об-
разом.

К каналу трещины добавляется фиктивный начальный участок. Он распола-
гается внутри объема трубы и ограничен линиями тока, проходящими около 
границы входного сечения трещины. Длина этого участка принимается по-
рядка гидравлического диаметра канала трещины на входе. Его выходом 
является вход трещины, а величина его входного сечения eS  (индексом e  
будем обозначать величины, относящиеся к входному сечению) выбирает-
ся так, чтобы давление в этом сечении было равно давлению насыщения 

sP  . На этом участке гидравлическое сопротивление полагается равным 
нулю, движение считается изэнтропическим и на нем имеет место уравне-
ние Бернулли.

Тогда при фиксированном расходе в первом приближении начальные усло-
вия на фиктивном входном сечении можно записать следующим образом:

 ( )0 ,x =  (12)

 ( )0 ,e s Tρ ≈ ρ  (13)

 ( )0 ,e sP P T≈  (14)

 
( ) 1 2

0 02 ,S
e

e

P P T
V

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

 (15)

 ef .
e e

JS
V

≈
ρ

 (16)

Приведенные условия являются приближенными, поскольку полагается 

0eT T= . Однако поправка к входной температуре, вычисленная в [20], мала 
и не влияет заметно на результат.

Таким образом, в случае двухфазной среды на входе канала интегрирова-
ние системы (7)—(9) начинается не от начала трещины, а от фиктивного 
входного сечения с начальными условиями (12—16).
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3.4. Замыкающие соотношения

Для полного определения задачи необходимо задать коэффициент сопро-
тивления, входящий в уравнение (8). Для равновесной модели и модели 
с «замороженным звуком» этим исчерпываются замыкающие соотношения. 
Для неравновесной модели необходимо задать еще время установления 
фазового равновесия.

Коэффициент сопротивления есть функция числа Рейнольдса: (Re)d dC C′ ′=  
(число Рейнольдса вычисляется по гидравлическому диаметру D: 
Re DV v= ). В случае течения в трещине по аналогии с [19] коэффициент 
представляется в виде

 (Re) ,d dC C DK′ = +  (17)

где первый член отвечает собственно стеночному трению, а во втором ве-
личина ( )K K z=  представляет собой местные сопротивления на единицу 
длины канала, связанные с возможными поворотами, изгибами, изменения-
ми сечения и т. д. Для вычисления фактора трения аналогично [19] прменя-
ются следующие предельных выражения.

Для малых чисел Рейнольдса, когда поток является ламинарным, использу-
ется выражение, соответствующее сопротивлению канала прямоугольного 
сечения [24]:

 (Re) 72 Re.dC =  (18)

Границей ламинарного режима считается величина Re Re 1470c= = .

В турбулентной области, при сравнительно небольших числах Рейнольдса 
(но превосходящих Rec ) и малой шероховатости, применяется формула 
Блазиуса

 
1
4(Re) 0,316Re .dC −=  (19)

При Re Rec=  значения (18) и (19) сравниваются.

Для сильно шероховатой поверхности и при больших числах Рейнольдса 
(область «квадратичного закона сопротивления») используются следую-
щие выражения (см., например, [25]):

 
( ) 2

1(Re) ,
2 log 1,19

dC
D r

=
⎡ ⎤+⎣ ⎦

 (20)
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( ) 2

1(Re) ,
3,39log 0,866

dC
D r

=
⎡ ⎤+⎣ ⎦

 (21)

где r  — характерный размер выступов шероховатости. Первое выражение 
используется при 30,14D r < , второе — при 30,14D r > .

Величина K в формуле (17) выражается через число поворотов на 90° на 
единицу длины канала 90N . Коэффициент сопротивления одного такого 
поворота принят равным величине порядка 1, так что 90K N≈ .

Время установления фазового равновесия fτ  должно, очевидно, зависеть 
от параметров теплоносителя и уменьшаться с ростом температуры (или 
давления насыщения). Поскольку парообразование на стенках канала 
играет важную роль в установлении равновесия [12; 13], это время должно 
зависеть от отношения площади поверхности канала к его объему, т. е. от 
гидравлического диаметра. В неравновесной модели используется следую-
щее эмпирическое выражение, выведенное из сравнения с эксперимен-
тальными данными:

 

0,3

1

2

,f
s

A D
P A

⎛ ⎞
τ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (22)

где sP  — давление насыщения при начальной температуре; D  — гидрав-
лический диаметр; 1A  и 2A  — константы. Если sP  измеряется в МПа, D  
— в мм, а fτ  — в с, то

1 20,0136, 0,0833.A A= =

Для равновесной модели и модели с «замороженным звуком» 0fτ = .

3.5. Итерационный способ решения системы уравнений

(7)—(9) — система первого порядка, требующая лишь одного граничного 
условия на входном конце канала, которое связано с параметрами в точке 
остановки (задача Коши). Физически, однако, существует условие еще и на 
выходном конце: на выходе либо давление должно быть равно давлению 
окружающей среды, либо (если давление в потоке достаточно высоко) дол-
жен иметь место критический режим истечения. Выполнение сразу двух 
граничных условий возможно только при надлежащем выборе расхода те-
плоносителя J , который является параметром системы уравнений. Фор-
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мально решение системы с условием на входе существует при любом J , но 
только при определенном значении J  выполняется условие на выходе. Это 
значение и есть искомый расход теплоносителя.

Решение может быть получено методом подбора. Величина J  в задаче 
с условием на входе подбирается до тех пор, пока в выходном сечении не 
будет выполнено условие кризиса течения. Оно устанавливается по любому 
из двух признаков: достижение V c=  либо неограниченный рост градиен-
та давления: P z∂ ∂ → ∞ .

При фиксированном J  возможны два варианта поведения решения:
В выходном сечении канала имеет место докритический режим истече-• 
ния. В этом случае необходимо увеличить расход J .
Условие кризиса выполнилось на середине канала раньше, чем на вы-• 
ходном сечении. В этом случае необходимо уменьшить J .

Применяя этот алгоритм, можно подобрать значение J , соответствующее 
запиранию на выходе из канала, и тем самым решить задачу.

Точно так же можно вычислить сечение канала, соответствующее заданно-
му расходу при известных параметрах в точке стагнации. Для этого, поль-
зуясь описанным алгоритмом, необходимо при выполнении первого усло-
вия уменьшить подбираемое сечение, а при выполнении второго условия 
— увеличить его.

4. Сопоставление с экспериментальными 
данными
Описанная выше модель проверялась с использованием результатов раз-
личных экспериментов по критическому истечению вскипающей воды, пе-
рекрывающих довольно широкий интервал параметров. Речь идет об экс-
периментах по истечению через:

круглые трубы сравнительно большого диаметра (• 5D >  мм) [7; 29—
32; 34];
искусственные трещины — щели между плоскими пластинами [27; 28; • 
33; 35];
натуральные трещины в трубах [6; 26; 33].• 

Самый больший интерес представляют данные экспериментов с трещинами 
в трубах. Наиболее близки к ним по условиям эксперименты с искусствен-
ными трещинами — узкими щелями. Эксперименты с круглыми трубками 
существенно дополняют базу экспериментальных данных и позволяют про-
верить модель в широком диапазоне параметров. Преимущество таких экс-
периментов и экспериментов с щелями в том, что в них достаточно точно 
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заданы геометрические размеры канала. Этого нельзя сказать о натурных 
трещинах. Для них измерение раскрытия непосредственно в «горячем» 
эксперименте представляет трудную техническую задачу [26].

Для сопоставления были использованы данные 288 измерений в экспери-
ментах с круглыми трубами, 88 измерений в экспериментах с прямоуголь-
ными щелями и 99 измерений в экспериментах с натурными трещинами.

Использованные для верификации кода данные экспериментов опублико-
ваны в [7; 25—36]. Представленные в этих источниках эксперименты охва-
тывают широкий диапазон параметров и условий истечения. По начальному 
давлению они перекрывают область от 2,8 до 161 атм, по начальному недо-
греву — от 0° до 202°С, по диаметру канала — от 0,02 до 25 мм, по отноше-
нию длины к диаметру — от 5 до 830, по величине расхода — в пределах 
3800—83 000 кг/(с·м2).

4.1. Результаты расчетов

Описанная гидродинамическая модель позволяет получить не только вели-
чину критического расхода, но и, например, распределение давления вдоль 
канала. Эти данные также могут быть использованы для проверки модели. 
На рис. 1 показаны профили давления — экспериментальный, взятый из 
[28], и расчетный (равновесная модель). Как видно, расчет хорошо соот-
ветствует измеренному распределению давления.
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Рис. 1. Распределение давления вдоль канала. Истечение через узкую щель. Экс-

периментальные точки — из [28]. Расчет по равновесной модели
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Равновесная модель, как и следовало ожидать, всегда дает меньшие значе-
ния расхода, чем «замороженная» и неравновесная модели.

Равновесная модель в целом занижает расход по отношению к эксперимен-
тальным данным (рис. 2). Занижение особенно сильно (до 1,5—2 раз) для 
насыщенных условий и малой длины канала истечения, что демонстрирует 
рис. 3 (экспериментальные данные взяты из [7]). Этот эффект, по-видимому, 
связан с конечным временем существования метастабильного состояния 
воды в канале. В [12; 15] предполагается, что такая метастабильность мо-
жет быть связана с поджатием потока на входе в канал и отсутствием его 
контакта со стенкой.

Конечное время парообразования заложено в неравновесной модели и ни-
как не учитывается в равновесной и «замороженной» моделях. Как видно 
из рис. 3, неравновесная модель значительно лучше описывает указанный 
эффект.
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Рис. 2. Зависимость расхода насыщенной воды от давления покоя. Тонкая сплош-
ная линия — равновесная модель, жирная линия — неравновесная, пунктир 

— «замороженная». Экспериментальные данные — из [7]. Цифрами обозначено 
соотношение L/D — длины трубки к диаметру
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Рис. 3. Зависимость расхода насыщенной воды от длины канала круглого сечения 
при разных давлениях остановки. Экспериментальные данные — из [7]

4.2. Статистический анализ расчетных 
и экспериментальных отклонений

Результаты статистического анализа расхождений расчетных и экспери-
ментальных данных представлены графически на рис. 4—6 и в табл. 1—3 
для каждого типа экспериментов. На рисунках показана функция распреде-
ления расхождений (т. е. значений относительной разности рассчитанного 
и измеренного расходов ( )mod exp expJ J JΔ = − ). Распределение ошибок 
показано для каждой из трех моделей.
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Рис. 4. Функция распределения отклонений расчетного расхода от измеренного. 
Истечение через круглые трубки
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Рис. 5. Функция распределения отклонений расчетного расхода от измеренного. 
Истечение через прямоугольные узкие щели
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Рис. 6. Функция распределения отклонений расчетного расхода от измеренного. 
Истечение через натурные трещины

Таблица 1. Результаты статистического анализа отклонений для 
экспериментов с круглыми трубками

Параметр Равновес-
ная модель

«Заморо-
женная» 
модель

Неравно-
весная 
модель

Относительное среднее отклонение –0,157 0,0906 –0,006

Относительное среднеквадратичное 
отклонение 0,246 0,212 0,118

Доля случаев превышения 
расчетного расхода над измеренным 0,157 0,634 0,461

Доля случаев попадания в 10%-ный 
интервал 0,24 0,323 0,614

Доля случаев попадания в 20%-ный 
интервал 0,563 0,677 0,894
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Таблица 2. Результаты статистического анализа отклонений для 
экспериментов с узкими щелями

Параметр
Равновес-
ная модель

«Заморо-
женная» 
модель

Неравно-
весная 
модель

Относительное среднее отклонение –0,154 -0,008 –0,007

Относительное среднеквадратичное 
отклонение 0,209 0,161 0,149

Доля случаев превышения 
расчетного расхода над измеренным 0,0602 0,422 0,434

Доля случаев попадания в 10%-ный 
интервал 0,277 0,518 0,627

Доля случаев попадания в 20%-ный 
интервал 0,723 0,855 0,892

Таблица 3. Результаты статистического анализа отклонений для 
экспериментов с натурными трещинами

Параметр
Равновес-
ная модель

«Заморо-
женная» 
модель

Неравно-
весная 
модель

Относительное среднее отклонение 0,764 0,942 1,12

Относительное среднеквадратичное 
отклонение 1,73 1,96 2,18

Доля случаев превышения 
расчетного расхода над измеренным 0,509 0,566 0,708

Доля случаев попадания в 10%-ный 
интервал 0,16 0,264 0,189

Доля случаев попадания в 20%-ный 
интервал 0,255 0,358 0,34
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Как показывают расчеты для круглых трубок и узких щелей (т. е. экспери-
менты с точно заданной геометрией), наилучшее соответствие эксперимен-
тальным данным дает неравновесная модель — она имеет наиболее узкий 
и практически не смещенный пик функции распределения отклонений 
(см. рис. 4, 5 и табл. 1, 2).

Все случаи, когда равновесная модель дает сильно заниженные значения, 
относятся к насыщенной воде и истечению из коротких трубок. В этих слу-
чаях равновесная модель может занижать расход в 1,5—2 раза.

В экспериментах с трещинами (см. рис. 6, табл. 3) все модели дают значи-
тельно больший разброс, чем в случаях с хорошо определенной геометрией 
канала истечения.

На рис. 6 и в табл. 3 фактически даны «претестные» результаты, т. е. резуль-
таты расчетов с использованием только приведенных в источниках входных 
данных. Среди использованных данных по трещинам имеется ряд точек, для 
которых расчетный расход сильно превышает измеренный — в 3—10 раз. 
К ним относятся все данные эксперимента, описанного в [26], а также часть 
данных разных экспериментов, приведенных в [33]. Все указанные данные 
получены в экспериментах с очень узкими трещинами, ширина раскрытия 
которых 0,1—0,02 мм. В [25] указывается, что сильное снижение расхода 
является типичным для трещин с очень малым раскрытием.

«Посттестное» обследование трещины, которым был завершен эксперимент 
по определению расхода, описанный в [26], показало, что стенки трещины 
имеют сравнительно крупномасштабные неровности. При малом раскрытии 
это должно привести к очень извилистому пути для потока и соответствен-
но к наличию резких поворотов со значительным гидравлическим сопро-
тивлением. Это дополнительное сопротивление, как отмечено в [26], необ-
ходимо учитывать при моделировании критического расхода. Авторы [26], 
использовавшие эти данные для валидации программы SQIRT, делают это 
путем введения отличного от нуля количества поворотов канала на единицу 
длины.

По-видимому, аналогичные причины приводят к сильному завышению рас-
четного расхода и в других упоминавшихся выше случаях с малой шириной 
трещины. Для учета дополнительного сопротивления во всех этих случаях 
были проведены повторные расчеты с варьируемым количеством поворо-
тов на 1 мм длины канала 90N . Для разных экспериментов были выбраны 
следующие значения:

для данных [26] — • 90 7N =  мм–1 (при валидации программы SQUIRT ав-
торы [26] использовали 90 6N =  мм–1);
для данных [33], относящихся к разным трещинам, значения • 90N  со-
ставляли 9, 30, 0,5 мм–1.
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При расчетах с модифицированными таким образом условиями результаты 
существенно лучше соответствуют экспериментальным данным. На рис. 7 
показано распределение расхождений с учетом «посттестных» поправок. 
Как видно из этого рисунка и табл. 4, учет дополнительного сопротивления 
для узких трещин заметно снижает общий разброс результатов при модели-
ровании экспериментов с трещинами.

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Относительное отклонение

0.0

0.1

0.2

0.3

В
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тн
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Рис. 7. Функция распределения отклонений расчетного расхода от измеренного. 
Истечение через натурные трещины (с учетом дополнительного сопротивления для 

трещин)

Таблица 4. Результаты статистического анализа отклонений для 
экспериментов с натурными трещинами с учетом дополнительного 

сопротивления для трещин

Параметр
Равновес-
ная модель

«Заморо-
женная» 
модель

Неравно-
весная 
модель

Относительное среднее отклонение –0,191 –0,132 –0,039

Относительное среднеквадратичное 
отклонение

0,295 0,26 0,244
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Параметр
Равновес-
ная модель

«Заморо-
женная» 
модель

Неравно-
весная 
модель

Доля случаев превышения 
расчетного расхода над измеренным

0,175 0,237 0,515

Доля случаев попадания в 10%-ный 
интервал

0,227 0,402 0,495

Доля случаев попадания в 20%-ный 
интервал

0,505 0,66 0,67

В табл. 5 даны результаты статистического анализа отклонений по всем 
экспериментам (трубки, щели и трещины). Сюда включены расчетные ре-
зультаты с учетом дополнительного сопротивления для узких трещин.

Таблица 5. Результаты статистического анализа отклонений для всех 
экспериментов

Параметр
Равновес-
ная модель

«Заморо-
женная» 
модель

Неравно-
весная 
модель

Относительное среднее отклонение –0,16 –0,022 –0,012

Относительное среднеквадратичное 
отклонение

0,24 0,21 0,151

Доля случаев превышения 
расчетного расхода над измеренным

0,138 0,50 0,46

Доля случаев попадания в 10%-ный 
интервал

0,24 0,38 0,59

Доля случаев попадания в 20%-ный 
интервал

0,58 0,71 0,84

На рис. 8 показана общая диаграмма рассеяния расчетных и эксперимен-
тальных данных с учетом дополнительного сопротивления для узких тре-
щин. На диаграммах показаны линии двукратного и пятикратного отклоне-
ний. После дополнительной подготовки данных (учет сопротивления для 
трещин) практически все ошибки укладываются в двукратный интервал.

Табл. 4 (продолжение)
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Рис. 8. Общая диаграмма рассеяния расчетных и экспериментальных данных с уче-
том дополнительного сопротивления для трещин и фильтрации противоречивых 

данных

5. Заключение
Предложена гомогенная неравновесная модель критического истечения 
вскипающей воды через узкие трещины. Модель проверена на данных экс-
периментов в широком диапазоне параметров. Анализ результатов сравне-
ния дает основание сделать следующие выводы.

Представленная модель дает в целом правильную оценку расхода те-• 
плоносителя в двухфазной области при истечении через трубки, пря-
моугольные щели и трещины.
Равновесная модель двухфазного потока дает смещенную заниженную • 
оценку критического расхода. Заниженная оценка в данном случае яв-
ляется консервативной.
Модель с «замороженным звуком» и неравновесная модель дают несме-• 
щенную оценку расхода. При этом неравновесная модель дает меньший 
разброс, чем «замороженная».
В случае истечения из натурных трещин имеется большой разброс от-• 
клонений. Этот разброс может быть существенно сужен при учете мор-
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фологических особенностей трещин. Однако и при этом он остается 
больше разброса в случае точно определенной геометрии.

Среднеквадратичное отклонение при расчетах по «замороженной» и не-
равновесной моделям, определенное по всем экспериментам (более 400 
данных), составляет около 15%.

Таким образом, описанная модель может быть использована для оценки 
расхода теплоносителя через трещины в трубах в рамках обоснования при-
менимости концепции «Течь перед разрушением».
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