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Представлена двухстадийная модель изменения теплового и фазового состояний расплава 
активной зоны в охлаждаемой подреакторной ловушке тигельного типа при взаимодействии 
с жертвенным материалом и при кристаллизации разбавленного кориума после гравитацион-
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обобщенной формулировке задачи Стефана со свободными границами раздела фаз. Результаты 
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фазовом состояниях до полной кристаллизации.
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Введение

Данные по тяжелым авариям на АЭС сви-
детельствуют, что физические основы их раз-
вития связаны с критическим нарушением те-
плоотвода от активной зоны реактора. Такое 
нарушение вызывает перегрев и расплавле-
ние элементов реактора [1 – 3]. Технические 
решения по внутриреакторному удержанию 
образующегося расплава кориума, состояще-
го из смеси оксидов урана, плутония, цирко-
ния, осколков деления ядерного топлива, по-
глощающих материалов, металлов опорных 
конструкций (железо, никель, хром и др.), 
разработанные на базе наружного охлажде-
ния корпуса для реакторов малой и средней 
мощности [4], не нашли надежного техни-
ко-экономического обоснования по предот-
вращению проплавления стенок у корпусов 
реакторов большой мощности. В качестве 
альтернативы [5], для них была разработана 
концепция внереакторных устройств локали-
зации расплава (УЛР) как дополнительного 
сдерживающего барьера на пути распростра-
нения продуктов аварии с их удержанием в 
контролируемом тепловом и фазовом состоя-
ниях до полной кристаллизации.

Для европейских реакторов типа EPR эта 
концепция реализуется на основе использо-
вания бокового бокса растекания расплава, 
охлаждаемого сверху подачей воды [6]. Для 
отечественных реакторов типа ВВЭР ис-
пользуется подреакторная ловушка-тепло- 
обменник тигельного типа [7] с наполните-
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лем из жертвенного материала (ЖМ), охла-
ждаемая с внешней стороны водой (рис. 1).

Объединение в УЛР функций водоохла-
ждаемого тигля для локализации расплава 
и накопителя с ЖМ значительно расширя-
ет круг рассматриваемых задач, особенно с 
учетом неопределенности состава поступаю-
щего расплава и недостаточности изученных 

Рис. 1. Схема устройств локализации 
расплава (УРЛ) тигельного типа 

для российских АЭС с реакторами ВВЭР: 
0 – корпус реактора; 1 – охлаждаемый корпус ловушки; 

2 – опоры УРЛ; 3 – брикеты элементов жертвенного 
материала (ЖМ); 4 – блоки корзины удержания 
ЖМ; 5 – выплавляемая заглушка; 6 – боковой 

теплообменник; 7 – канал подвода охлаждающей воды 
и нижний теплообменник (по патенту РФ 2514419 [7])
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явлений его взаимодействия с жертвенным 
материалом [8 – 10]. 

Невозможность натурного изучения этих 
процессов и ограниченность их эксперимен-
тального воспроизведения на стендовых ма-
ломасштабных установках выделяют задачу 
математического моделирования в качестве 
одной из приоритетных при исследовании 
физических механизмов удержания расплава 
кориума, захваченного ловушкой, в контро-
лируемых тепловом и фазовом состояниях, а 
также обосновании принимаемых техниче-
ских решений. 

Следует отметить значительные затрудне-
ния в решении этих задач с применением из-
вестных специализированных программных 
кодов, разработанных для моделирования 
различных сценариев тяжелых аварий и их 
отдельных этапов на внутриреакторной сту-
пени развития. Опыт практического исполь-
зования некоторых из них (СОКРАТ, ГЕ-
ФЕСТ-УЛР, КОРСАР, ASTEC) в расчетных 
исследованиях проектировщиков тигельных 
ловушек [11 – 15], а также бенчмарк этих и 
других кодов в институте «Объединенный 
исследовательский центр» (“Joint Research 
Centre”, JRS) Дирекции по энергетике, 
транспорту и климату Европейской комис-
сии JRC (г. Петтен, Нидерланды) [16] пока-
зывают заметный разброс данных как между 
различными кодами, так и при использова-
нии одного кода у разных пользователей. Во 
многом это может быть связано с различиями 
не только в подходах к построению физико- 
математических моделей, но и нодализаци-
онных схем, вычислительных алгоритмов и 
критериев оценки получаемых результатов.

Определенные преимущества в этом от-
ношении имеет подход взаимосвязанного 
учета термокинетических и фазовохимиче-
ских факторов с возможностью реализации 
сквозного счета сопряженных мультифизи-
ческих механических, тепловых, гидродина-
мических и химических явлений при моде-
лировании процессов взаимодействия ЖМ с 
расплавом в тигельной ловушке и последую-
щих изменений его состояния вплоть до пол-
ной кристаллизации. 

Термокинетические процессы
 в тигельной ловушке

Процессы взаимодействия между высоко-
температурным расплавом кориума и энер-
гопоглощающими компонентами жертвен-
ного материала, плавящимися в кориуме и 
состоящими из смеси легких оксидов железа 
Fe

2
O

3
 и алюминия Al

2
O

3
, протекают в водо-

охлаждаемой тигельной ловушке. Указанные 
процессы должны отвечать определенным 
требованиям: 

обеспечивать снижение температуры и 
плотности кориума, а также уменьшение те-
пловых потоков на корпус ловушки;

сохранять подкритичность расплава;
минимизировать выходы водорода и радио- 

активных продуктов деления [9, 10, 17, 18]. 
Взаимосвязи между массо- и теплопере-

носом, превращениями вещества и транс-
формацией различных видов энергии в этих 
процессах определяются совокупностью со-
пряженных физических явлений механики, 
теплофизики, гидродинамики, ядерной фи-
зики. 

Значительную роль в таких взаимосвязях 
играют протекающие химические реакции 
эндотермического восстановления оксидов 
из состава жертвенного материала и экзотер-
мического окисления недоокисленных эле-
ментов расплава, в том числе циркония по 
окислительно-восстановительной реакции

2/n MeOn + Zr → ZrO2 + 2/n Me

(Me – металл, n – степень его окисления), 
способствующей минимизации выделения 
водорода при пароциркониевом контакте. 

Тепловые эффекты этих реакций сопо-
ставимы по мощности с величиной остаточ-
ных тепловыделений продуктов деления и их 
ядерных превращений [9, 10, 19]. Большой 
практический интерес представляет меха-
низм процесса взаимодействия жертвенного 
оксидного материала и расплава, содержаще-
го сильные восстановители, в режиме жид-
кофазного горения с суммарным эндотерми-
ческим эффектом в реакционной зоне [20]. 
Он может реализовываться, если продукты 
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химического взаимодействия находятся в 
жидком или диспергированном в жидкости 
состоянии как с металлизированной, так и с 
оксидированной составляющими расплава. 

Дополнительное разбавление кориума 
за счет непрореагировавшей части распла-
вившихся оксидов железа и алюминия из 
состава ЖМ приводит к заметному умень-
шению плотности поступивших изначально, 
более тяжелых оксидных компонентов рас-
плава, по сравнению с металлическими, и 
последующей гравитационной инверсии их 
начальной стратификации. Это создает воз-
можность добавочной подачи охлаждающей 
воды на поверхность расплава без риска па-
рового взрыва [21].

При этом в условиях неизотермичности 
может наблюдаться образование тугоплав-
кой гарнисажной корки, препятствующей 
массо- и теплообмену как на поверхности 
кориума, так и между его несмешивающи-
мися оксидным и металлическим слоями. 
Также возникает опасность образования зон 
кристаллизации отдельных компонентов 
расплава с появлением вторичных очагов по-
вышенной радиоактивности при локальном 
скоплении более тяжелых (относительно 
всего расплава) оксидов радиоактивного ве-
щества. Для сохранения подкритичности в 
состав ЖМ включают иммобилизующие ра-
дионуклиды-добавки из тугоплавких тяже-
лых элементов, например оксида гадолиния, 
поглощающих тепловые нейтроны [18]. Ло-
кализация тяжелых оксидов с большим оста-
точным тепловыделением может также при-
водить к кипению диоксида урана с выходом 
компонентов в газовую фазу, к его абляцион-
ному взаимодействию со стальной стенкой 
корпуса самой ловушки и ее проплавлению 
при недостаточном внешнем охлаждении [8]. 

Корректный анализ протекающих про-
цессов при взаимодействии кориума и жерт-
венных материалов связан с учетом фазовых 
превращений компонентов при изменении 
состава и термодинамических параметров 
системы, отражаемых на эксперименталь-
ных или расчетных диаграммах фазового со-
стояния. 

Высокая трудоемкость эксперименталь-
ного получения полной диаграммы для дан-
ной системы и неопределенность пропорций 
состава кориума, вследствие большого числа 
параметров возможного механизма его обра-
зования в принимаемой нодализационной 
схеме (согласно оценкам, проведенным в ра-
боте [22], количество параметров составляет 
порядка 103 – 104), заменяется построением 
расчетных диаграмм «состав – условия – 
свойство» на основе химической термодина-
мики фаз переменного состава [9]. 

Постановка задачи

В приближении фазового равновесия 
многокомпонентных термодинамических 
систем переменного состава, рассматрива-
ется двухстадийная математическая модель 
термокинетических процессов в ловушке 
расплава кориума, описывающая совокуп-
ность происходящих теплофизических, хи-
мических и гидродинамических явлений, а 
также термодинамических факторов их кор-
реляции, с учетом результатов лабораторных 
исследований на маломасштабных установ-
ках [23].

На первой, «доинверсионной», стадии ма-
тематическая модель формулируется в виде 
задачи Стефана для вещественной среды ко-
риумной ловушки при подвижных источни-
ках теплоты эндотермического разложения 
плавящегося ЖМ, теплоты экзотермических 
реакций химического взаимодействия с ЖМ 
недоокисленного циркония, хрома и урана, 
поступающих в расплаве активной зоны в 
ловушку, а также теплоты остаточного тепло-
выделения радиоактивных элементов. При 
этом изотерма, соответствующая темпера-
туре плавления компонентов ЖМ, разделяет 
расчетную область на подобласти, на грани-
це которых ставится условие непрерывности 
для температуры и условие для изменения 
плотности теплового потока на величину, 
равную произведению энтальпии фазового 
перехода на нормальную компоненту ско-
рости перемещения границы раздела фаз. В 
обобщенном виде [24] эта задача сводится 
к единому во всей области расплава нели-
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нейному уравнению теплопроводности и 
массопереноса, включающему указанные 
неоднородные условия сопряжения для тем-
пературы и теплового потока на заранее не-
известных (свободных) границах раздела фаз 
непосредственно в само уравнение: 

Здесь ρ, кг/м3, – плотность компонента 
среды; T, K – температура; τ, с, – время; v, 
м/с, – локальная скорость среды (вектор); 
λ, Вт/(м·K), – коэффициент теплопрово-
дности; член (v gradT) учитывает изменение 
температуры за счет конвективного перено-
са среды; f, Вт, определяет мощность вну-
тренних источников теплоты; c

eff
, Дж/(кг·K), 

определяет эффективную удельную теплоем-
кость, учитывающую теплоту фазового пере-
хода на его границе в сосредоточенном виде. 

При плавлении производная функция для 
эффективной теплоемкости выглядит следу-
ющим образом:

где c
p,sol.

, c
p,liq

, Дж/(кг·K), – величины тепло-
емкости твердой и жидкой фаз соответствен-
но; φ(T) – долевая функция фазового пере-
хода, определяемая по равновесной фазовой 
диаграмме системы; L, Дж/кг, – удельная 
теплота фазового перехода; δ(T) – дельта- 
функция; T

mel
, K,– температура фазового пе-

рехода.
В модели учитываются тепловые потоки 

не только в реакционном слое на подвижных 
границах фазовых переходов, но также в объ-
еме взаимодействующих материалов, в том 
числе обусловленные остаточным тепловы-
делением продуктов ядерных превращений и 
теплообменом расплава кориума с ЖМ. Ин-
тенсивность теплообмена зависит как от ки-

( )

grad

div grad .

eff
Tc T

T f

∂ ρ + = ∂τ 
= λ +

v
(1)

(2)
( )( ) ( )

( )

, ,1

,

eff p sol p liq

mel

c c T c T

dT T L
dT

= ⋅ − ϕ + ⋅ϕ +

ϕ
+δ −

нетики протекающих химических реакций, 
зависящей в свою очередь от температурных 
условий активации (прежде всего, начальной 
температуры поступившего расплава), так и 
от скорости перемешивания продуктов реак-
ций с расплавом кориума, которая полагает-
ся мгновенной. 

Учет теплопереноса при естественной кон-
векции в расплаве базируется на осредненных 
по Рейнольдсу нестационарных уравнени-
ях Навье – Стокса для вязкой несжимаемой 
жидкости, определяющих влияние флуктуа-
ций скорости конвекции в виде турбулентной 
кинетической энергии пульсаций и ее дисси-
пации за счет внутреннего трения:

Здесь ρ, кг/м3, – объемная плотность; v, 
м/с, – скорость течения (вектор); p, Па, – 
давление; µ, Па·с, – динамическая вязкость; 
µ

m
, Па·с, – турбулентная вязкость; g, м2/с, – 

ускорение свободного падения (вектор); k, 
Дж, – кинетическая энергия турбулентности  
(турбулентных пульсаций,                      );  
верхний индекс Т обозначает транспониро-
ванный тензор; ∇ – оператор Гамильтона;  
I – единичный тензор. 

Замыкание уравнения для турбулентной 
кинетической энергии k и скорости ее дис-
сипации ε, вследствие вязкого трения

μm = ρcμk
2/ε,

производится по стандартной (k-ε)-модели 
турбулентности [25].

В рассматриваемых условиях, когда ин-
тенсивность турбулентного теплопереноса 
обусловлена термогравитационным меха-
низмом генерации энергии турбулентности, 
ее величина зависит от реализующегося ре-
жима тепловой стратификации оксидного 

( )

[ ( ) ( )( )
( )( )2 2 .

3 3

T
m

m

p

k

∂
ρ + ρ ⋅∇ =
∂τ

= ∇ − + µ +µ ∇ + ∇ −

− µ +µ ∇ − ρ + ρ

v v v

I v v

v I I g

(3)

2( ) / 2i ik V ′= Σ



Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки. 13 (4) 2020

66

и металлического слоев кориума. Устойчи-
вость тепловой стратификации определяется 
направлением подвода и отвода тепла через 
границы слоя относительно вектора силы тя-
жести. 

Уравнение (3) решается совместно с урав-
нением неразрывности:

Для уравнений гидродинамики задаются 
обычные условия прилипания на границе 
контакта с корпусом и условие скольжения 
на оси симметрии и верхней свободной гра-
нице (равенство нулю нормальных компо-
нент скоростей). В случае образования кор-
ки, на верхней границе также задается усло-
вие прилипания.

Для температурной задачи на боковых и 
нижней гранях ванны расплава, контакти-
рующих с охлаждаемыми стенками корпуса 
ловушки, назначаются граничные условия 
теплообмена третьего рода при заданных 
температуре охлаждающей воды T

cool
 и коэф-

фициенте теплоотдачи α:

где h – нормаль к поверхности, расчет 
коэффициента теплоотдачи α проводился 
для развитого стационарного течения в коль-
цевом канале рубашки водяного охлаждения 
наружных стенок корпуса ловушки по реко-
мендациям [26].

Начальное тепловое состояние запол-
ненной ловушки соответствует температуре 
оксидных и металлических компонентов 
расплава 3000 K и температуре жертвенного 
материала 400 K. 

На второй, «постинверсионной», стадии 
поведения ванны расплава при L = 0 и φ(T) = 
 = 1 моделируются процессы охлаждения ком-
понентов расплава после гравитационной ин-
версии его оксидной и металлической состав-
ляющих с учетом естественной конвекции, 
внешнего охлаждения корпуса ловушки и 

( ) 0.∇⋅ ρ =v (4)

( ) ( )/ ,cool coolq T h T T= −λ ∂ ∂ = α − (5)

переноса тепла излучением над поверхностью 
ванны. Оксидная и металлическая компонен-
ты инверсированных слоев расплава полага-
ются гомогенными по структуре. Сохраняют-
ся заданные граничные условия теплообмена 
третьего рода на боковых и нижней поверхно-
стях ванны расплава, контактирующих с ох-
лаждаемыми стенками корпуса ловушки.

Условия на свободной поверхности ван-
ны, граничащей с выделяющимися аэрозо-
лями, дополняются учетом переноса теплоты 
излучением

λ (∂T/∂h) + α (T – Tcool) + 
+ έσ (        ) = 0,

где έ – коэффициент излучения (степень чер-
ноты) поверхности расплава; σ, Вт·м−2·K−4, – 
постоянная Стефана – Больцмана; T

med
, K, 

– температура среды над зеркалом кориума. 
Коэффициент теплообмена α учитывался 

по данным [21] при добавочной подаче ох-
лаждающей воды на поверхность оксидного 
расплава с использованием зависимости для 
пленочного кипения воды на твердой обра-
щенной вверх поверхности согласно реко-
мендациям [26].

Начальные условия для этой стадии мо-
делирования назначаются по результатам 
расчетов предыдущего модельного этапа.

Понижение температуры компонентов 
расплава при охлаждении до температуры 
их кристаллизации на данной модельной 
стадии снова приводит к задаче Стефана. Ее 
постановка отличается от представленной 
выше отсутствием учета теплоты химическо-
го взаимодействия расплава с ЖМ, а также 
учетом возможности образования простран-
ственных зон кристаллизации, в том числе с 
непостоянной температурой фазового пере-
хода, в зависимости от расположения линий 
солидуса и ликвидуса на фазовой диаграмме 
кориумной среды. Для их построения приме-
няются методы термодинамического анализа 
на основе условной минимизации свободной 
энергии Гиббса с использованием набора 
различных моделей растворов [9].

(6)4 4
meanT T−
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Вычислительные аспекты

Расчет вычислительной модели проводил-
ся численными методами с использованием 
программного пакета COMSOL Multiphysics, 
разработанного для моделирования связан-
ных мультифизических механических, те-
пловых, электромагнитных, химических и 
гидродинамических явлений и систем [27]. 
Это позволило осуществить сквозной рас-
чет термокинетических процессов с фазо-
выми превращениями в охлаждаемом рас-
плаве высокотемпературного кориума при 
его взаимодействии с жертвенным материа-
лом как на уровне отдельного структурного 
элемента [28], так и рассматриваемой здесь 
корзины ЖМ в целом. Совместимость па-
кета с языками программирования систем 
Matlab/Simulink, AutoCAD, SolidWorks, Exel 
позволяет включать дополнительные моде-
ли по расчету краевых условий, назначению 
свойств материалов и др. 

Имеющийся в программе набор специ-
альных модулей автоматически обеспечи-
вает для заданной математической модели 
(1) – (6) подходящую численную дискрети-
зацию и конфигурацию решателя. В данном 
случае набор реализован на основе метода 
конечных элементов с использованием ме-
тода сквозного счета со сглаживанием коэф-
фициентов без явного выделения свободных 
границ раздела фаз в задаче Стефана. После 
нахождения решения эти границы иденти-

фицировались как изотермы, соответствую-
щие температурам рассматриваемых фазо-
вых переходов. 

Исходные геометрические параметры ло-
вушки, масса, состав и свойства различных 
сред и компонентов расплава кориума, зна-
чения мощности остаточного тепловыделе-
ния, характеристики жертвенного материала 
и кинетики химических реакций принима-
лись на основании данных проектировщи-
ков УЛР для реакторов ВВЭР мощностью 
1000 – 1200 МВт.

Геометрия решаемой задачи полагалась 
двухмерной осесимметричной. Сгенериро-
ванные сетки расчетной области для рассма-
триваемых задач на различных этапах моде-
лирования представлены на рис. 2.

Разрешение пограничного слоя прово-
дилось с использованием анизотропной 
сетки, шаг которой уменьшался на грани-
цах расчетной области. Минимальный раз-
мер структурного элемента сетки составлял 
0,003 м, максимальный – 0,119 м при общем 
количестве 4 076 212 элементов и размерах 
расчетной области 2,74 × 2,85 м. Проведен-
ные расчеты сопоставлялись с результатами, 
полученными на другом минимальном шаге 
дискретизации – 0,016 м, при этом практи-
ческая сходимость решения оставалась на 
прежнем уровне.

Расчетное построение привлеченных фа-
зовых диаграмм [9] для компонентов в си-

Рис. 2. Сгенерированные сетки конечных элементов для расчетных областей ловушки 
с выделенными контрольными сечениями  (синие линии) на разных модельных этапах:

на «доинверсионном», с учетом начального расположения брикетов ЖМ (a) и их плавления (b), а также 
на «постинверсионном», с учетом расположения более легкого оксидного слоя над более тяжелым 

металлическим, в ванне расплава кориума относительно выделенной горизонтальной границы раздела (c)
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Рис. 3. Динамика изменения полей температуры (T, K) и соотношений φ твердой 
и жидкой фаз (темная и светлая области соответственно) по расплаву кориума и ЖМ 

после его поступления в ловушку и до инверсии оксидной и металлической 
составляющих в разные моменты времени, мин: через 10 (a) 30 (b), 60 (c), 90 (d).

Соотношение твердой и жидкой фаз φ отражено насыщенностью окраски в пределах от 1 до 0

Рис. 4. Профили распределения температуры в контрольном сечении ловушки (см. рис. 2,b)  
для разных моментов времени (a) и средние значения температуры по расплаву кориума (1) и ЖМ (2) 
на этапах после поступления в ловушку и до инверсии оксидной и металлической составляющих (b).

Отражены этапы: 1 – расплав в чаше ванны, 2 – ЖМ, 3 – расплав между брикетными ярусами ЖМ

стеме взаимодействия расплава кориума 
и жертвенного материала базировалось на 
использовании компьютерной программы 
термодинамического анализа TernAPI, име-
ющейся в открытом доступе на сайте химфа-
ка МГУ [29], с помощью предложенного там 
алгоритма выпуклых оболочек.

Результаты расчетов и их обсуждение

Результаты расчетов изменения теплово-
го и фазового состояний расплава кориума, 
поступившего в ловушку при его взаимодей-
ствии с плавящимся жертвенным материа-
лом на первой, «доинверсионной», стадии 
моделирования, представлены на рис. 3 и 4.
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Как видно, в начальный период это взаи-
модействие сопровождается снижением тем-
пературы кориума, несмотря на остаточное 
тепловыделение, за счет затрат теплоты на 
нагрев и проплавление жертвенного мате-
риала. Термокинетические процессы харак-
теризуется достаточно резким охлаждением 
высокотемпературного расплава между бло-
ками наполнителя, вплоть до его кратковре-
менного затвердевания, сменяющегося об-
щим плавлением вместе со структурными 
элементами ЖМ при протекании между ни-
ми окислительно-восстановительных хими-
ческих реакций. 

Затем наблюдается подъем температуры 
расплава под действием остаточного энер-
говыделения радиоактивных элементов. Со-
вместно с дополнительным разбавлением 
кориума за счет непрореагировавшей части 
расплавившихся оксидов железа и алюми-
ния из состава ЖМ это приводит к замет-
ному уменьшению плотности поступивших 
изначально, более тяжелых оксидных ком-

понентов расплава, по сравнению с металли-
ческими, и их быстрой обратной гравитаци-
онной инверсии. С учетом оценки высокой 
скорости всплытия оксидированной состав-
ляющей и перемещения на дно ловушки ме-
таллизированной составляющей [23], про-
должительность этих процессов ориентиро-
вочно составляет около 20 – 25 мин в стадии 
начального захолаживания кориума и около 
90 – 120 мин до окончательного расплавле-
ния ЖМ с инверсией начальной стратифика-
ции металлического и оксидного слоев рас-
плава.

Результаты расчетов изменения тепло-
вого и фазового состояний расплава кориу-
ма после этапа химического реакционного 
взаимодействия с ЖМ и инверсии несмеши-
вающихся между собой оксидной и метал-
лической составляющих разной плотности, 
с переходом в верхнюю часть бассейна рас-
плава расплавленных оксидов, а в нижнюю 
– расплавленных металлов, представлены на 
рис. 5 и 6.

Рис. 5. Динамика изменения полей температуры (T, K) и соотношений φ твердой  
и жидкой фаз (темная и светлая области соответственно) расплава кориума после  
его взаимодействия с ЖМ и инверсии оксидной и металлической составляющих  

в разные моменты времени, ч: через 5 (a) 40 (b), 65 (c), 78 (d)
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Рис. 6. Профили распределения температуры в контрольном сечении ловушки (см. рис. 2,с)  
для разных моментов времени (a) и средние значения температуры по расплаву  

кориума после инверсии оксидной и металлической составляющих (b). 
Показаны данные для оксидного (1) и металлического (2) слоев расплава, а также для оболочки ловушки (3)

Рис. 7. Линии тока в бассейне расплава (a) и поле скоростей в его вертикальном сечении (b)

v

Результаты расчетов по уравнениям дви-
жения при естественной конвекции ком-
понентов расплава кориума приведены на 
рис. 7.

Видно, что при реализующихся направле-
ниях подвода и отвода тепла через границы 
верхнего оксидного слоя расплава относи-
тельно вектора силы тяжести, возника-
ет подъемное движение в его центральной 
области и опускное на периферии вблизи 
охлаждаемых стенок тигля. Движение по-
токов в нижнем металлическом слое носит 
противоположный характер с неустойчивой 
тепловой стратификацией под границей раз-
дела с оксидным слоем расплава. Согласно 
экспериментальным данным, приведенным 
в работе [30], турбулизация течений метал-
лических и оксидных расплавов в свободной 
термогравитационной конвекции проявля-
ется при величине произведения критериев 

Грасгофа и Прандтля более 47 000. Для пара-
метров рассматриваемой задачи это условие 
выполняется с большим запасом. Аналогич-
ные явления будут наблюдаться и вблизи по-
верхности раздела затвердевающих фаз, так 
как расплав всегда перегрет относительно 
температуры кристаллизации.

После инверсии компонентов расплава 
температура его оксидного слоя, где преиму-
щественно сосредоточены источники оста-
точного тепловыделения, некоторое время 
продолжает расти и после достижения мак-
симума начинает постепенно снижаться под 
влиянием внешнего охлаждения боковых 
стенок корпуса ловушки и подачи воды на 
верхнюю поверхность оксидного слоя рас-
плава без риска парового взрыва [21]. 

Температура металлического слоя изменя-
ется почти синхронно за счет теплообмена в 
его поверхностной области, примыкающей 
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к оксидному слою, оставаясь при этом ниже 
температуры последнего за счет внешнего 
охлаждения донной части корпуса ловушки. 
Стабилизация тепловых процессов происхо-
дит спустя 10 – 20 ч, с дальнейшим переходом 
в квазирегулярный режим охлаждения рас-
плава. Несколько больший темп остывания 
металлического слоя и более легкоплавкие 
составляющие обусловливают его опережаю-
щее затвердевание, по сравнению с тугоплав-
кими компонентами оксидного слоя. Там в 
течение достаточно длительного времени (40 
– 65 ч) остается довольно большое расплав-
ленное ядро, и даже к 80 часам в закристал-
лизовавшихся зонах сохраняются отдельные 
очаги жидкой фазы. На всем протяжении 
рассмотренных процессов тепловые потоки 
от кориума к стенкам ловушки находятся в 
диапазоне величин от 0,2 до 0,6 МВт/м2, ко-
торые с достаточным запасом не превышают 
критическую тепловую нагрузку [14] на внеш-
ней охлаждаемой водой поверхности корпуса 
тигля.

Заключение

Представленная двухстадийная модель 
термокинетических процессов и результаты 
сквозного расчета изменений теплового и 
фазового состояний расплава кориума ак-
тивной зоны, поступившего в ловушку, при 
тяжелых авариях реакторов на АЭС детали-
зируют характеристики его взаимодействия с 
жертвенным материалом (ЖМ) и закономер-
ности последующего охлаждения до темпе-
ратуры кристаллизации, заложенные проек-
тировщиками ловушек. 

Физическим обоснованием выделенных 
модельных стадий являются фазовые пере-
ходы агрегатного состояния компонентов 
системы, включающие плавление жертвен-
ного материала на основе оксидов железа и 
алюминия в высокотемпературном распла-
ве кориума в начальный период их взаимо-
действия и последующую кристаллизацию 
продуктов этого взаимодействия в период 
интенсивного внешнего охлаждения корпуса 
ловушки. Их математическое моделирование 
базируется на обобщенной формулировке за-

дачи Стефана со свободными границами раз-
дела фаз, учитывающей остаточное радиоак-
тивное тепловыделение кориума, тепловые 
эффекты плавления ЖМ и химических реак-
ций восстановления его оксидов при окис-
лении недоокисленных элементов расплава, 
теплоперенос естественной конвекцией в 
расплаве, теплопередачу охлаждающей воде 
через стенки корпуса и тепловое излучение 
во внутреннем пространстве. 

Естественным разграничением модель-
ных стадий служит явление быстрой гра-
витационной инверсии несмешивающихся 
между собой оксидной и металлической со-
ставляющих разной плотности с переходом 
расплавленных оксидов в верхнюю часть 
бассейна расплава, а расплавленных метал-
лов – в нижнюю. Такое изменение структуры 
бассейна проявляется из-за существенного 
уменьшения плотности поступивших из-
начально более тяжелых оксидных компо-
нентов расплава, по сравнению с металли-
ческими, после химического реакционного 
взаимодействия расплава с ЖМ. 

Использованный в расчетах программный 
пакет COMSOL Multiphysics не создает затруд-
нений в решении рассмотренных задач при 
сквозном расчете и анализе термокинетиче-
ских процессов во внекорпусных устройствах 
локализации расплава тигельного типа, ко-
торые отмечены при применении известных 
специализированных программных кодов, 
разработанных для моделирования различных 
сценариев тяжелых аварий и их отдельных эта-
пов на внутриреакторной ступени развития.

Полученные результаты свидетельствуют, 
что рассмотренные термокинетические про-
цессы в целом обеспечивают снижение тем-
пературы и плотности кориума, уменьшение 
тепловых потоков на корпус ловушки, мини-
мизацию выхода водорода и радиоактивных 
продуктов деления. Вместе с тем, разброс в 
оценке режимов и времени охлаждения рас-
плава кориума с неопределенностью его со-
става требует углубленного рассмотрения 
термокинетики процессов кристаллизации, 
крайне важных из-за опасности появления 
вторичных очагов повышенной радиоак-
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