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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Деятельность в области повышения безопасности 
атомной энергетики на современном этапе можно условно разделить на два 
главных предметно-ориентированных направления: 
− разработка систем безопасности проектируемых АЭС; 
− повышение эффективности систем безопасности для действующих АЭС. 
Несмотря на существующие глубоко эшелонированные системы безопасно-

сти реакторных установок АЭС все еще существует возможность маловероятно-
го события, которое может привести к плавлению активной зоны реактора с пе-
ремещением расплава на днище силового корпуса ВВЭР и/или даже за его пре-
делы. Такая авария по принятой в практике проектирования терминологии явля-
ется запроектной. Т. е. она вызвана не учитываемыми для проектных аварий ис-
ходными событиями или сопровождается дополнительными, по сравнению с 
проектными авариями, отказами систем безопасности сверх единичного отказа 
или реализацией ошибочных действий персонала. Поскольку радиоэкологиче-
ские и социально-экономические последствия таких аварий могут быть весьма 
значительными, федеральными нормами и правилами регламентируется необхо-
димость их анализа при проектировании и разработке мероприятий по управле-
нию с целью: 
− предотвращения развития аварии и ослабления ее последствий; 
− защиты контайнмента от разрушения и поддержания его работоспособности; 
− возвращения АЭС в контролируемое состояние, при котором прекращается 

цепная реакция деления, обеспечивается постоянное охлаждение топлива и 
удержание радиоактивных веществ в установленных границах. 
К настоящему времени разработан ряд расчетных кодов, которые модели-

руют процессы с участием расплава активной зоны (кориума) – смеси расплава 
оксидного топлива с конструкционными материалами активной зоны на внутри-
корпусной фазе аварии или еще более сложных систем, образующихся после 
взаимодействия кориума со сталью и бетоном за пределами корпуса реактора. 
Моделирование развития тяжелой аварии может быть сформулировано как зада-
ча нестационарного тепло-массообмена с химическими реакциями в неравновес-
ной системе с тремя агрегатными состояниями вещества и изменяющейся топо-
логией.  

При разработке мероприятий по локализации кориума разработчики и 
пользователи тяжелоаварийных кодов, а также проектировщики АЭС, сталкива-
ются со следующими проблемами: 
− понимание и описание высокотемпературных теплофизических и физико-

химических процессов в широком диапазоне изменения параметров; 
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− выявление ключевых эффектов для адекватного прогноза развития аварии; 
− получение данных по физико-химическим свойствам смесей тугоплавких 

окислов в широком диапазоне температуры; 
− оценка неопределенностей расчетных моделей; 
− валидация и верификация расчетных программ. 

Прогресс в решении указанных проблем может быть достигнут только на 
основе систематических экспериментальных исследований. 

Очевидно, что проведение экспериментов в натурных условиях невозмож-
но. Даже результаты детальных исследований послеаварийного состояния реак-
торов АЭС TMI-2 и ЧАЭС-4 имеют ограниченное применение вследствие осо-
бенностей развития этих аварий и конструкций реакторов. Поэтому большинст-
во экспериментов выполняют во внереакторных условиях в уменьшенном мас-
штабе. При этом для получения и применения результатов требуется, во-первых, 
проектирование экспериментальной установки, адекватно моделирующей иссле-
дуемый процесс, во-вторых, тщательный анализ и "экстраполяция" данных на 
реальную реакторную ситуацию, что зачастую является нетривиальной задачей. 
При невозможности применения в полном объеме теории подобия вследствие 
комплексности и многообразия процессов при тяжелой аварии возрастает роль 
сравнительного анализа и приближенных оценок. 

Основными техническими и технологическими проблемами при выполне-
нии экспериментальных исследований являются: 
− подготовка и локализация высокотемпературного радиоактивного химиче-

ски агрессивного расплава кориума, состав и свойства которого изменяются 
в широком диапазоне; 

− физическое моделирование остаточного тепловыделения в расплаве от про-
дуктов деления; 

− технологические сложности, связанные с требованием к вариации состава 
атмосферы над расплавом (нейтральная, воздушная, паровая); 

− необходимость манипулирования с расплавом (слив расплава в эксперимен-
тальную секцию, отбор проб кориума, перемещение расплава); 

− методические, инструментальные и материаловедческие проблемы обеспе-
чения высокотемпературных измерений; 

− разработка, обоснование и реализация технических и организационных мер, 
обеспечивающих ограничение воздействия на окружающую среду иссле-
дуемых материалов. 
Вышеуказанное, с одной стороны, объясняет уникальность выполненных в 

этой области экспериментальных исследований, а с другой стороны, обусловли-
вает высокую актуальность работ в этом направлении. Несмотря на то, что экс-
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периментальными исследованиями по тяжелым авариям в мире занимаются уже 
более 20 лет, имеется весьма ограниченное число экспериментальных данных по 
кориуму и процессам его взаимодействия с различными материалами, которые 
необходимы для разработки замыкающих зависимостей в математических моде-
лях, а также для валидации и верификации расчетных кодов. Кроме того, боль-
шинство опытов выполнено на имитаторах кориума (расплавах металлов, солей 
и термитных смесей), значительно отличающихся от прототипного кориума по 
теплофизическим и физико-химическим свойствам. 

Целью работы является разработка методов и средств в обеспечение экс-
периментального исследования процессов тяжелой аварии АЭС с ВВЭР и опре-
деление базовых качественных характеристик взаимодействия расплава кориума 
с материалами АЭС и водяным теплоносителем. В процессе реализации данной 
цели были сформулированы и решались следующие основные задачи: 
− Разработка экспериментальных установок и обеспечение работоспособности 

ее отдельных узлов. 
− Разработка методов ограничения взаимодействия компонентов кориума с 

углеродом при получении расплава кориума в графитовом тигле при исполь-
зовании индукционной плавки в "горячем тигле". 

− Получение экспериментальных данных по взаимодействию отдельных ком-
понентов кориума между собой в маломасштабных экспериментах. 

− Определение характеристик образующихся внутри и за пределами корпуса 
реактора продуктов взаимодействия прототипного кориума с водой (FCI). 

− Определение характеристик продуктов взаимодействия кориума с бетоном 
(MCCI) при наличии и отсутствии остаточного тепловыделения в кориуме. 
Защищаемые положения. На защиту выносятся: 
1) Метод подавления активности углерода для повышения чистоты плавки 

в графитовом тигле и его реализация для получения большой массы высокотем-
пературного расплава кориума.  

2) Результаты экспериментального тестирования материалов электропла-
вильного узла, используемого для подготовки расплава прототипного кориума. 

3) Результаты исследования продуктов взаимодействия прототипного ко-
риума с материалами АЭС, полученных в крупномасштабных экспериментах на 
установке с индукционным нагревом. 

4) Разработанные на основе анализа натурных испытаний феноменологиче-
ские модели взаимодействия кориума с теплоносителем, материалом корпуса и 
бетоном. 

Научная новизна. Для подавления активного химического взаимодействия 
при высокой температуре между компонентами кориума и материалом плавиль-
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ного тигля, в качестве которого в экспериментальных установках ИАЭ НЯЦ РК 
применяется графит, автором впервые предложен и реализован метод подавле-
ния активности углерода при высокой температуре за счет нанесения расплав-
ленного циркония на внутреннюю поверхность тигля. Метод прошел успешную 
апробацию в маломасштабных экспериментах и в настоящее время реализован в 
крупномасштабной установке.  

Предложены и экспериментально исследованы новые методы и средства 
определения теплофизических свойств материалов электроплавильных узлов, 
примененных в установке для получения высокотемпературного расплава про-
тотипного кориума. Новизна методов и устройств для определения теплофизи-
ческих свойств материалов в широком диапазоне температур подтверждена не-
сколькими авторскими свидетельствами.  

Представлены новые результаты исследований продуктов внутри- и вне-
корпусного взаимодействия расплава прототипного кориума с водой, материа-
лом корпуса и бетоном, выполненных в крупномасштабных экспериментах при 
сливе расплава в экспериментальную секцию и при моделировании остаточного 
тепловыделения в кориуме (для экспериментов MCCI), которые позволяют уточ-
нить модели взаимодействия. 

Степень обоснованности и достоверности научных положений. Обосно-
ванность научных положений, выводов и рекомендаций, сформулированных в 
диссертации, подтверждается обширными экспериментальными данными, полу-
ченными в маломасштабных и крупномасштабных экспериментах с расплавом 
прототипного кориума. Достоверность полученных экспериментальных резуль-
татов обуславливается применением оригинальных метрологически аттестован-
ных методик, автоматизированных приборных и измерительных комплексов, 
анализом погрешностей измерений и подтверждается сравнением с результатами 
других исследователей. 

Фактическая основа работы и методы исследования. Фактическую ос-
нову работы составили методики исследований и результаты экспериментов, 
выполненных автором в 1978–2003 годах в Объединенной экспедиции ПНИТИ 
(с 1993 г. – в Институте атомной энергии Национального ядерного центра Рес-
публики Казахстан) согласно ежегодным отраслевым планам НИР и ОКР голов-
ной организации (а с 1993 года – по бюджетным научно-техническим програм-
мам министерства энергетики и минеральных ресурсов Республики Казахстан), а 
также по международным программам. 

Для определения теплофизических характеристик материалов электропла-
вильного узла для получения расплава прототипного кориума применен модер-
низированный автором импульсный метод определения температуропроводно-
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сти и теплопроводности твердых материалов. Повышение чистоты получения 
расплава кориума в графитовом тигле достигнуто применением защитного по-
крытия на внутренней поверхности тигля, эффективность и границы применения 
которого испытаны в многочисленных маломасштабных экспериментах. 

В качестве методов пост тест исследования использованы: рентгенофлуо-
ресцентный анализ, оптическую микроскопию, рентгеновский фазовый анализ. 
Для определения физических свойств материалов – продуктов взаимодействия 
кориума с водой и бетоном применены оригинальные устройства, разработанные 
и изготовленные с участием автора. 

Для анализа результатов экспериментов применены типовые подходы, по-
зволяющие сравнивать полученные результаты с известными данными. 

Личный вклад автора. Автор принимал непосредственное участие на всех 
этапах работы, изложенной в диссертации: 
− разработал и применил метод ограничения взаимодействия компонентов 

кориума с графитом тигля при получении расплава; 
−  модернизировал и внедрил импульсный метод для изучения температур-

ной зависимости теплофизических характеристик материалов электропла-
вильного узла экспериментальной установки; 

− принимал участие в проектировании экспериментальных установок и в 
разработке программ исследования; 

− руководил выполнением пост тест исследований экспериментов по моде-
лированию различных сценариев тяжелой аварии на АЭС и принимал уча-
стие в анализе результатов; 

− разработал феноменологические модели взаимодействия расплава кориума 
с теплоносителем и бетоном. 

Практическая значимость и реализация результатов. Результаты, полу-
ченные автором, использованы для решения важных прикладных задач, в том 
числе: 
− методы, разработанные автором, применены в крупномасштабных уста-

новках для экспериментального моделирования различных сценариев тя-
желой аварии с плавлением активной зоны ВВЭР с применением прото-
типного кориума; 

− результаты экспериментального тестирования материалов электроплавиль-
ного узла позволили промоделировать и усовершенствовать технику экс-
периментов; 

− базы данных по характеру и степени взаимодействия расплава прототипно-
го кориума с водяным теплоносителем, материалом корпуса и бетоном до-
полнены полученными автором результатами. 
Апробация работы. Результаты работы были доложены и обсуждены на 
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национальных и международных конференциях, семинарах и совещаниях, в том 
числе: на международной конференции ОЭСР по внекорпусному захолажива-
нию кориума (Карлсруэ, Германия, 15–18 ноября, 1999); на 3-м международном 
совещании по теплогидравлике и безопасности ядерных реакторов (Сеул, 13–16 
октября, 2002); на международном конгрессе по совершенствованию атомных 
станций (Сеул, 15–19 мая, 2005); на регулярных совещаниях контактной экс-
пертной группы Еврокомиссии по проектам МНТЦ по управлению тяжелыми 
авариями. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка использованных источников, имеет общий объем 158 
страницы, содержит 17 таблиц, 94 рисунков. Список использованных источни-
ков содержит 122 наименования. 

Публикации. По теме диссертации автором опубликовано 14 работ, пере-
чень которых приведен в конце реферата. 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

В первой главе диссертации приведены феноменологическое описание 
сценариев тяжелой аварии и краткий обзор состояния исследования процессов 
по различным национальным и международным программам, позволивший ак-
центировать наиболее важные направления исследований. Выделена последова-
тельность физико-химических взаимодействий между компонентами активной 
зоны, имеющая место при аварийном разогреве топливных сборок. 

Выполнен обзор зарубежных экспериментальных исследований и сформу-
лированы этапы развития тяжелых аварий, на которых сосредоточено внимание 
специалистов, связанных с проектированием и эксплуатацией АЭС.  

Сценарий выхода кориума из корпуса. Необходимо определение наиболее 
вероятных сценариев выхода кориума и эволюции во времени расхода расплава, 
его состава и температуры. Распространение и локализация расплава в  реакторе 
и/или контайнменте важны с точки зрения, например, любого последующего 
противоаварийного мероприятия, и сильно зависят от давления в 1-м контуре и 
места повреждения корпуса реактора. 

Взаимодействие струи кориума с конструкционными материалами связано 
с выходом кориума за пределы корпуса. Необходимо экспериментальное изуче-
ние скорости абляции стали и бетона при взаимодействии со струей кориума с 
целью разработки соответствующей расчетной модели. 

Абляция бетона при MCCI при различных типах бетонов, которые рассмат-
риваются для использования в качестве строительного или жертвенного мате-
риала для бетонной шахты и ловушек расплава активной зоны.  

Экспериментальные исследования MCCI с подачей воды на поверхность 
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кориума активно выполнялось в Сандийских Национальных лабораториях (SNL) 
и Аргонской Национальной лаборатории (ANL). В экспериментах был использо-
ван прототипный кориум, состоящий, главным образом, из диоксида урана (UO2) 
и диоксида циркония (ZrO2). Эти работы основываются на имеющихся знаниях 
по феноменологии MCCI и охлаждаемости кориума за пределами силового кор-
пуса. Но большинство экспериментов были выполнены для одномерной (1-D) 
геометрии, в которой термически эродировало только бетонное основание. Кро-
ме того, не была выполнена количественная оценка механизма охлаждения ко-
риума, наблюдаемого в экспериментах, из-за недостатка информации и сложно-
сти явления. Таким образом, MCCI и охлаждение кориума за пределами корпуса 
до сих пор остаются нерешенной проблемой безопасности ЛВР. 

Теплопередача от расплава с внутренним энерговыделением к ограничи-
вающим бассейн поверхностям, в том числе при наличии газов в расплаве. 

Совместные тепло-гидравлические и физико-химические эффекты в про-
цессе кристаллизации многокомпонентных расплавов кориума при MCCI. При 
низкой скорости затвердевания на холодной поверхности раздела может форми-
роваться твердый слой тугоплавких компонентов расплава. 

Когда горячий расплав кориума поступает в водный бассейн, может обра-
зоваться слой фрагментов, характеризующийся определенной открытой порис-
тостью. Охлаждаемость такого слоя может быть достигнута за счет отвода тепла 
при естественной циркуляции воды.  

Растекание кориума для создания тонкого слоя расплава перспективно для 
создания хороших условий охлаждения расплава. Из экспериментов, выполнен-
ных в рамках 4-ой Программы Еврокомиссии, как для расплавов имитаторов 
(CORINE, KATS, RIT), так и для расплавов прототипного кориума (VULCANO, 
FARO, COMAS) получены результаты, необходимые для понимания процессов 
растекания и сопутствующих эффектов. Важный результат состоит в том, что 
многокомпонентные расплавы кориума способны растекаться, даже если их 
температура ниже температуры ликвидуса. Фиксация расплава происходила, ко-
гда в процессе охлаждения в нем образовывалась значительная доля твердой фа-
зы, что увеличивало вязкость расплава. Присутствие мелкого слоя воды не ока-
зывало значительного влияния на растекание, при этом не наблюдались энерге-
тически эффективные взаимодействия расплава с водой. 

Для наилучшей характеристики процессов растекания в устройствах лока-
лизации расплава (УЛР) с большими поверхностями (типа УЛР для EPR) имею-
щаяся экспериментальная информация должна быть оценена и систематизирова-
на относительно ожидаемых условий аварии. Коды для расчета растекания по-
лучили широкое развитие и должны быть верифицированы по результатам соот-
ветствующих экспериментов. 

При падении струи кориума в воду во внутрикорпусных условиях форми-



 10 

руется слой фрагментов (не менее 50 % от массы расплава) на слитке нефраг-
ментированного кориума. Паровые взрывы малой интенсивности наблюдались 
только тогда, когда они были специально инициированы. Эти результаты, тем не 
менее, не могут быть однозначно экстраполированы на сценарий аварии за пре-
делами корпуса, например, из-за различий в конечном составе расплава и боль-
шого недогрева воды. 

Во внекорпусных условиях возможна почти полная фрагментация струи 
падающего расплава, что создает хорошие условия для охлаждения. В то же 
время отмечен, существенный для процессов в контайнменте, значительный вы-
ход пара и водорода после резкого охлаждения расплава. Механизмы генерации 
водорода в процессе фрагментации, как наблюдалось в экспериментах FARO, 
заслуживают дальнейшего рассмотрения, чтобы прояснить особенности взаимо-
действия кориум а и воды. 

В экспериментах TROI (KAERI) зарегистрированы спонтанные паровые 
взрывы при взаимодействии расплава кориума с недогретым теплоносителем и, 
в отличие от экспериментов FARO и KROTOS, частота возникновения спонтан-
ных паровых взрывов была значительно выше, чем в ранее выполненных экспе-
риментах в исследовательском центре ISPRA, даже при отсутствии внешнего 
триггера. Исследователи предположили наличие ряда условий, способствующих 
возникновению парового взрыва. К таким условиям были отнесены: количество 
генерируемого водорода в процессе FCI, геометрия испытательной секции (со-
отношение поперечных размеров "вода/расплав"), форма струи расплава (ком-
пактная или фрагментированная), химический состав кориума и его перегрев над 
температурой ликвидус. 

Помимо падения струи кориума в воду эксперименты COTELS охватывают 
также моделирование залива расплавов сверху для внекорпусных условий. Фак-
торы, которые влияют на процесс охлаждаемости: образование фрагментиро-
ванного слоя, взлом корки и выброс расплава за счет газов от разложения бетона 
должны быть исследованы в дальнейшем более подробно. Хотя прекращение 
абляции бетона не гарантируется, верхний залив расплава кориума в процессе 
взаимодействия расплава с бетоном может быть полезен в процессе поздней фа-
зы аварии и для снижения выброса радиоактивных аэрозолей в контайнмент. 
Следует отметить, что паровые взрывы не наблюдались при подаче воды на по-
верхность расплава в экспериментах MACE, COTELS и KATS. 

В концепции донного залива (эксперименты COMET) вода подавалась в 
донный слой расплава или через инжекционные насадки, или через слой порис-
того бетона. Эксперименты показали быстрое и полное отверждение главным 
образом за счет создания пористой структуры твердеющего расплава. Концеп-
ция донного охлаждения применима к перспективным и к некоторым сущест-
вующим АЭС. Однако следует учитывать пиковое повышение давления в кон-
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тайнменте за счет залпового образования пара и резкий выброс водорода. 
Крайне важно знать физико-химические свойства расплава кориума для по-

нимания и моделирования поведения расплава. Были измерены температуры 
плавления – затвердевания для расплавов U-Zr-O с композициями, типичными 
для BWR и PWR. Исследования продолжаются в рамках международного проек-
та OECD MASCA.  

Еще одна важная проблема – механическая прочность корки кориума при 
термомеханической нагрузке. Это особенно важно для остановки растекания 
расплава в концепции EPR, а также для исследования охлаждаемости при усло-
вии верхнего залива, когда охлаждение будет успешным лишь в случае растрес-
кивания корки, что способствует захолаживанию расплава. 

Во второй главе приведено краткое описание созданных эксперименталь-
ных установок, описан метод получения расплава кориума в электроплавильной 
печи, способ перемещения расплава в экспериментальную секцию, методы мо-
делирования поведения расплава при взаимодействии с элементами конструкции 
реактора. Представлено описание методов и результатов выбора материального 
состава электроплавильной печи (ЭПП). Приведено описание системы сбора и 
регистрации параметров экспериментов, перечень методов и средств исследова-
ний продуктов взаимодействия прототипного кориума с конструкционными ма-
териалами ЛВР и теплоносителем. 

В Институте атомной энергии Национального ядерного центра Республики 
Казахстан создан экспериментальный стенд для проведения внереакторных ис-
следований в области безопасности атомной энергетики. Стенд позволяет полу-
чать до 60 кг расплава прототипного кориума ЛВР методом индукционной плав-
ки в "горячем тигле" с последующим сливом расплава в экспериментальную сек-
цию. В экспериментальной секции выполнялись исследования взаимодействия 
кориума с теплоносителем, материалом силового корпуса реактора или бетоном, 
в зависимости от целей эксперимента. При этом моделировались остаточное те-
пловыделение в расплаве при исследовании взаимодействия кориума с бетоном 
и работа систем безопасности с помощью имитаторов штатных систем.  

Экспериментальная установка "ЛАВА" включала в себя два основных 
функциональных блока: электроплавильную печь (ЭПП) для подготовки распла-
ва прототипного кориума с заданной температурой (см. рис. 1) и устройство 
приема расплава (УПР), в котором размещалась экспериментальная секция для 
моделирования исследуемых процессов. 

Недостаток метода "горячего тигля", в отличие от метода плавки в "холод-
ном тигле" (или в "гарнисаже"), состоит в неизбежном взаимодействии компо-
нентов кориума с материалом тигля при высокой температуре. 

Наиболее оптимальным материалом плавильного тигля является графит, 
благодаря его высокой термопрочности, а также соответствию удельного элек-
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тросопротивления частоте имеющегося ге-
нератора. Но при разогреве до температу-
ры выше 1500 °С молекулы углерода, "ис-
паряющиеся" с внутренней поверхности 
тигля, создают восстановительную среду в 
полости тигля, что приводит, в конечном 
итоге, к высокому содержанию карбидов и 
оксикарбидов в результирующем расплаве. 
Это, в свою очередь, существенно искажа-
ет характеристики бассейна расплава и по-
следующих тепловых и физико-
химических процессов при дальнейшем 
взаимодействии расплава с теплоносите-
лем и конструкционными материалами. 

Для изучения эффективности различ-
ных способов ограничения взаимодействия 
между углеродом и компонентами кориу-
ма выполнена серия маломасштабных экс-
периментов на установке индукционного 
нагрева с генератором ВЧГ-135. Изучены следующие варианты защиты: 
− вставки из металлического тантала внутри графитового тигля; 
− покрытия из тугоплавких карбидов на внутренней поверхности тигля; 
− наплавка из металлического циркония; 
− вольфрамовые вставки внутри графитового тигля. 
В результате выполненных экспериментов выявлено, что наиболее опти-

мальным способом защиты поверхности графитового тигля от взаимодействия с 
компонентами активной зоны является покрытие внутренней поверхности тигля 
расплавом циркония с последующей самопроизвольной карбидизацией нанесен-
ного металлического циркония за счет диффузии углерода от стенки тигля.  

Для обеспечения равномерного покрытия стенок было реализовано и ис-
следовано несколько способов начального расположения циркония в тигле, а 
также выбран оптимальный режим разогрева, позволяющий избежать карбиди-
зации циркония до начала его плавления. Масса загружаемого циркония подби-
ралась опытным путем и зависела, в общем случае, от пористости графита (мар-
ки графита) и, в меньшей степени, от темпа разогрева.  

Покрытие испытано при плавлении прототипного кориума с различной сте-
пенью окисленности. Выдержка кориума в тигле с покрытием из карбида цирко-
ния в течение 2-х часов показала удовлетворительную надежность найденного 
способа предотвращения взаимодействия компонентов кориума с углеродом. 

 
1 – пирометр; 2, 9 – опорные втулки;  

3 – крышка тигля; 4 – графитовый тигель;  
5 – теплоизоляция; 6 – индуктор; 7 – корпус; 8 
– пробка тигля; 10 - механизм скола пробки. 

Рис. 1.: Электроплавильная печь  
индукционного типа 
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Для обеспечения требуемых режимов разогрева смеси материалов активной 
зоны исследованы теплофизические свойства графита, применяемого для изго-
товления тиглей, и графитового войлока (теплоизоляции тигля) в широком диа-
пазоне температуры. Для этой цели использован метод "вспышки", усовершен-
ствованный автором в более ранних работах.  

Для определения теплофизических характеристик образцов графита, при-
меняемого для изготовления плавильного тигля, в широком диапазоне темпера-
туры был предложен метод, позволяющий выполнить измерение необходимых 
параметров в диапазоне времени, когда влияние теплообмена еще не искажает 
формы температурного отклика. Метод основывался на измерении наперед за-
данного отношения температур на фронтальной и тыльной поверхностях образ-
ца. 

Получено расчетное соотношение для температуропроводности: 

97,2
2

2
0

τπ
ξ La =

, (1) 
где τ2,97 – момент времени, когда отношение температур на противолежа-

щих поверхностях образца в результате теплового импульса равно: 
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Удельная теплоемкость материала может быть определена как: 
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где  ρ – плотность материала, кг/м3, 
  Сp – удельная теплоемкость, Дж/(кг⋅К); 
  q – удельная энергия теплового импульса, Дж/м2. 
Расчетное соотношение для теплопроводности (λ=a⋅Cp⋅ρ) имеет вид: 
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Экспериментальные исследования теплопроводности на образцах в виде 

дисков выполнялись с применением плос-
кого нагревателя, помещенного между дву-
мя одинаковыми образцами, а искомые па-
раметры рассчитывались по формуле (3). 

Теплофизические характеристики 
опорных цилиндрических втулок в методе 
"вспышки" определялись по времени τ1/2 
достижения половины максимального при-
роста температуры на внешней поверхности образца, вызванного тепловым им-

 
Рис. 2.: Типовые температурные отклики 

на поверхностях образца 



 14 

пульсом, и значению максимального подъема температуры: 
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где R1, R2 – внутренний и наружный радиусы цилиндра, м; 
β(k) – расчетный коэффициент, зависящий от отношения радиусов цилиндра; 
QL – удельная мощность теплового импульса, Дж/м; 
ТМ – максимальный подъем температурного отклика на внешней поверхности 

цилиндра. 
Тепловой импульс воздействовал на внутреннюю поверхность цилиндриче-

ского образца, а на его внешней поверхности регистрировался температурный 
отклик, характерный вид которого аналогичен нижней кривой на рисунке 2. 

В данной главе рассмотрены также методические аспекты применения пи-
рометра спектрального отношения для измерения температуры кориума в про-
цессе разогрева и плавления исходных компонентов. Приведены результаты 
анализа погрешностей измерений при использовании различных типов моделей 
абсолютно черного тела. 

В пятом разделе главы описана процедура крупномасштабных эксперимен-
тов с применением 60 кг расплава прототипного кориума. Дано краткое описа-
ние экспериментальных секций для моделирования взаимодействия кориума с 
водяным теплоносителем для внутрикорпусных и внекорпусных условий, мате-
риалом корпуса реактора и бетоном контайнмента. Описана маломасштабная ус-
тановка, применявшаяся для отработки технологии нанесения защитных покры-
тий на графитовые тигли, а также для экспериментальной проверки эффективно-
сти различных методов предотвращения взаимодействия между компонентами 
кориума и углеродом. 

В заключительном разделе главы приведено описание методов и аппарату-
ры для исследования продуктов взаимодействия расплава прототипного кориума 
с водой и бетоном после крупномасштабных экспериментов. 

В первом разделе третьей главы описаны результаты экспериментов со 
сливом кориума в водный бассейн, находящийся в модели корпуса ВВЭР. 

В экспериментах в качестве УПР были использованы модели корпуса из 
нержавеющей стали двух типоразмеров – с внутренним радиусом 0,245 и 
0,391 м, толщина стенки модели 25 мм. Конструкция и основные размеры моде-
лей показаны на рисунке 3. 

Масса слитого кориума определялась после каждого эксперимента индиви-
дуально и составила от 30 до 50 кг в разных испытаниях. Начальная температура 
кориума измерялась в ЭПП пирометром и составила 2600…2800 °С. Состав ко-
риума моделировал условия тяжелой аварии в реакторе с кипящей водой (BWR). 
В модель днища перед сливом расплава наливалась вода при температуре ∼330 К 
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глубиной около 160 см (24,5 л). Через ∼25 секунд 
после слива расплава в модель корпуса подава-
лась вода из специальных форсунок с расходом 
70 г/с. 

В результате экспериментов было установ-
лено, что почти половина сливаемого кориума 
раздробилась на частицы, и слой частиц распо-
лагался поверх их агломератов и сплошного слитка. Высокая доля фрагментиро-
ванного кориума могла быть вызвана большой высотой слива струи, приводя-
щей к увеличению скорости входа кориума в воду. Как показали результаты 
предварительных экспериментов на установке "СЛАВА" по изучению парамет-
ров струи кориума, сливаемого в экспериментальную секцию, приблизительно 
30 процентов сливаемого кориума фрагментируется в процессе падения распла-
ва. 

Типичная схема расположе-
ния кориума в модели корпуса по-
сле взаимодействия с водой в экс-
перименте LHI-6 показана на ри-
сунке 4. Подобная схема была ха-
рактерна для большинства выпол-
ненных экспериментов, различие 
состояло только в соотношении 
масс "фрагменты/слиток". 

Исследование степени фраг-
ментации кориума методом Розина – Раммлера позволило предположить отсут-
ствие парового взрыва при первичном взаимодействии "кориум/вода". 

Большинство фрагментов имеет весьма развитую поверхность за счет нали-
чия пористости. Многие частицы имеют обширные открытые и закрытые поры. 
Обнаружено, что большей плотностью обладают, как правило, срединные слои. 
Вероятно, что в процессе разогрева и плавления исходной шихты имело место 
частичное восстановление окислов урана и циркония в углеродной среде, а в 
дальнейшем, в процессе верхнего залива бассейна кориума водой, происходило 
повторное окисление металлических компонентов. 

Эрозия стенки модели корпуса наблюдалась только в одном из эксперимен-
тов, в котором имела место наибольшая температура расплава перед его сливом 
в экспериментальную секцию (около 2950 °С). 

На основании результатов измерения температуры в стенке модели и сме-
щения самой стенки, а также баланса воды, полученных в серии экспериментов 
по взаимодействию расплава кориума с днищем силового корпуса при наличии 
внешнего охлаждения и внутреннего залива, разработан расчетный код. Основ-

 
Рис. 3.: Схема и основные разме-

ры модели корпуса 

Рис. 4.: Схема расположения кориума  
в модели корпуса 
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ные явления, моделируемые кодом LIDEC, 
показаны на рисунке 5. 

Верификация кода LIDEC выполнена по 
результатам экспериментов LHI и аналогич-
ных экспериментов с окисью алюминия. Под-
тверждено, что код LIDEC способен воспро-
извести термические процессы в стенке кор-
пуса. Но из-за феноменологических неопре-
деленностей код LIDEC систематически за-
вышает тепловую нагрузку на стенку силово-
го корпуса реактора. 

Во втором разделе третьей главы описаны результаты экспериментов со 
сливом кориума в водный бассейн, находящийся за пределами корпуса ВВЭР на 
бетонном основании.  

В настоящей работе рассмотрены результаты 8 экспериментов, в которых 
около 60 кг прототипного кориума сливалось в водный 
бассейн. Схема эксперимента показана на рисунке 6. 

В большинстве экспериментов длительность им-
пульса давления, измеренного в экспериментальной сек-
ции, составила 0,5 секунды, что сравнимо с длительно-
стью импульса, наблюдаемого при паровом взрыве, затем 
давление постепенно приближалось к квазистационарно-
му значению в течение 10 секунд. 

Энергетически сильного парового взрыва не наблю-
далось ни в одном из экспериментов. Большая часть сли-
того кориума фрагментировалась, и только незначитель-
ная часть расплава была найдена на дне бассейна в виде 
застывшего слитка. Размер частиц кориума хорошо соотносится с первым им-
пульсом давления – они значительно крупнее, чем обычно при паровом взрыве. 
Измеренное давление в квазистационарном режиме оказалось меньше расчетно-
го, полученного на основании запасенного в расплаве тепла, вследствие генера-
ции неконденсируемого газа в результате возможного окисления металлических 
компонентов кориума. 

Для экспериментального моделирования взаимодействия кориума с водой и 
бетоном в мелком водном бассейне на дне устройства приема расплава было ус-
тановлено бетонное основание. В процессе управления аварией нижняя полость 
реактора или бетонной шахты может быть заполнена холодной водой. В экспе-
риментах на установке "ЛАВА" имитировались условия поступления расплава в 
холодную воду. Матрица экспериментов приведена в таблице 1. 

 
Рис. 6.: Схема экспери-
ментов по изучению FCI

Рис. 5.: Основные явления,  
моделируемые кодом LIDEC 
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Таблица 1. Матрица опытов 

Эксперимент A1 A4 A5 A6 A8 A9 A10 A11 
масса кориума1), кг 56.3 27.0 55.4 53.1 47.7 57.1 55.0 53 
глубина бассейна, м 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.9 0.4 0.8 
температура воды, °С 124 125 115 100 124 125 128 44 
начальное давление, МПа 0.20 0.30 0.25 0.21 0.45 0.21 0.32 0.27 
газовая среда в УПР пар пар пар3 пар пар пар пар Ar 
ΔP2), МПа 0.03 0.03 0.01 ~0 0.07 0.02 0.14 0.13 

Примечания. 1) Состав кориума UO2: 55 %＋Zr: 25 %＋ZrO2: 5 %＋нержавеющая сталь:15 % 
(масс.%). 

2) ∆P: перепад давления между ЭПП и испытательной секцией, обеспечивающий уве-
личение скорости падения кориума. 

3) 80 % пар +20 % азот. 
 
Во всех экспериментах большая часть кориума фрагментировалась в водя-

ном бассейне. Соотношение "масса фрагментированного кориума/масса слитого 
кориума" находилось в диапазоне от 0,88 до 1,0. Степень фрагментации не зави-
села от глубины бассейна и массы кориума в исследуемом диапазоне парамет-
ров. В большинстве случаев наблюдалось только несколько килограммов кориу-
ма в слитке. Не обнаружено слитков в экспериментах с увеличенной скоростью 
падения кориума (А8 и А10). 

Результаты исследования частиц позволили разработать модель механизма 
формирования частиц кориума в процессе падения расплава в бассейн, которая 
объясняет наличие первичной и вторичной фрагментации.  

На рисунке 7 представлена группа графиков Розина–Раммлера, которая по-
зволяет сравнивать результаты фрагментации в экспериментах по изучению FCI. 
В процессе изучения результатов фракционирования замечено, что исключение 
из анализа самых крупных и самых мелких фракций приводит к лучшему согла-
сованию расчетных и экспериментальных 
данных. Можно предположить, что наибо-
лее мелкие фракции являются результатом 
вторичной фрагментации, либо это фраг-
менты более крупных частиц, разрушенных 
в результате просеивания. 

На рисунке 8 показано выявленное 
соотношение между первым пиком давле-
ния в УПР и среднеобъемным диаметром 
частиц. Все данные хорошо согласуются, за 
исключением опыта А11. Можно предпо-
ложить, что первый пик давления в А11 
был подавлен вследствие сильного недог-
рева воды или более низкой температуры расплава перед его сливом в бассейн. 

Рис. 7.: Графики Розина-Раммлера для 
частиц в экспериментах FCI 



 18 

В целом, результаты взаимодействия 
кориума с водой внутри силового корпуса и 
за его пределами имеют много общего. Ос-
новное отличие состоит в различном соот-
ношении масс "фрагменты/слиток", что мо-
жет быть объяснено особенностями тепло-
обмена на нижней границе между упавшим 
кориумом и подложкой. 

В четвертой главе приведено описание 
экспериментов MCCI, результаты исследова-
ния продуктов взаимодействия и бетона, ре-
зультаты поддерживающих экспериментов, выполненных для лучшего понима-
ния происходящих процессов. Приведен анализ результатов и возможные реко-
мендации к работе систем локализации аварии за пределами силового корпуса. 
Описана вероятная последовательность взаимодействия кориума с бетоном, ис-
ходя из свойств компонентов бетона, применяемого для изготовления экспери-
ментальных секций. 

Выполнено 25 экспериментов по исследованию взаимодействия прототип-
ного кориума с бетоном, в которых варьировались следующие параметры: 
− отношение кориума толщины слоя к диаметру бетонной ловушки; 
− расход воды на поверхность кориума и вре-

мя задержки начала орошения после паде-
ния расплава в ловушку; 

− мощность имитатора остаточного тепловы-
деления в топливе; 

− состав прототипного кориума; 
− тип бетона. 

Основной тип бетонной ловушки для ис-
следования MCCI приведен на рисунке 9. 

В целом можно выделить две большие 
группы по конечному результату взаимодейст-
вия кориума с бетоном. В первой группе в ре-
зультате взаимодействия обнаружен слиток кориума, на поверхности которого 
сформировалась засыпка из мелких частиц продуктов взаимодействия. Во вто-
рой группе экспериментов имел место только сплошной слиток кориума на по-
верхности слабо деградированного бетона. 

На рисунке 10 показаны типичные схемы расположения кориума в бетон-
ной ловушке после экспериментов первой и второй групп. 

 

Рис. 8.: Соотношение между средним 
размером частиц и первым пиком  

давления 

 
Рис. 9.: Схема бетонной ловушки 

для исследования MCCI 
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а) эксперименты 1-й группы б) эксперименты 2-й группы 

Рис. 10.: Схемы расположения продуктов MCCI в бетонных ловушках 
 
Для объяснения причин возникновения гравийной подложки в зоне взаимо-

действия "кориум/бетон" было выполнено более детальное исследование образ-
цов казахстанского гравия. В частности было обнаружено, что казахстанский 
гравий представлен несколькими видами минералов, отличающимися как по 
внешнему виду, так и по свойствам. 

Экспериментальные исследования термостойкости различных сортов гра-
вия показали, что гравий белого и черного цвета, составляющий более 35 % об-
щей массы выборки, плавится при температуре выше 1700 °С, что соответствует 
литературным данным для природных кварцитов. 

Исследование частиц в экспериментах 1-й группы доказывает, что MCCI 
продолжается даже при орошении расплава водой, а частицы кориума форми-
руются, преимущественно, в результате взаимодействия "кориум/бетон". Нали-
чие или отсутствие воды в данном случае может влиять на интенсивность обра-
зования частиц за счет изменения температуры расплава. Количество образо-
вавшихся фрагментов в большой степени зависит от запасенного в расплаве теп-
ла до начала орошения его водой. 

В дополнительной серии из 3-х экспериментов были существенно измене-
ны условия их проведения. Во-первых, из начальной загрузки была исключена 
нержавеющая сталь. Во-вторых, были изменены размеры бетонной ловушки и 
индуктора, моделирующего остаточное тепловыделение в топливе, что позволи-
ло увеличить удельное энерговыделение в кориуме. В-третьих, дно ловушки бы-
ло покрыто слоем цементного раствора (без гравия), толщиной примерно 2 см, 
что привело к интенсивному взаимодействию "кориум/бетон" на начальной ста-
дии эксперимента сразу после слива расплава в ловушку. 

Скорость абляции бетона на ранних стадиях экспериментов приведена в 
таблице 2. Скорости абляции были рассчитаны с использованием метода наи-
меньших квадратов для начальных 1500 или 2000 секунд. Причиной выбора та-
кого временного диапазона послужило то, что он представляется характерным 



 20 

интервалом изменения скорости абляции, особенно в направлении основания. 
Сравнивая эксперименты Д11 и Д12, в которых удельное тепловыделение на 
ранней стадии было почти одинаковым, можно сделать вывод, что была достиг-
нута воспроизводимость скорости абляции бетона. 

 
Таблица 2. Скорость абляции на начальной стадии процесса 

Эксперимент Абляция вниз, мм/с Абляция в боковую стенку, мм/с 
Д11 0,023 0,044 
Д12 0,024 0,041 
Д13 0,017 Не определено 
 
Скорость абляции боковой стенки была почти вдвое больше, чем абляция 

бетонного основания. 
При анализе эксперимента Д13 применялась усовершенствованная версия 

кода COCO для описания MCCI. Процессы, моделируемые кодом COCO, схема-
тично показаны на рисунке 11. 

Эксперименты по MCCI с по-
вышенной мощностью показали, 
что подача воды ослабляет лишь 
абляцию бетона боковой стенки. 
Скорость абляции бетонного осно-
вания постоянна даже в случае по-
нижения мощности индуктора. 
Высказана гипотеза о том, что ос-
лабление абляции боковой стенки 
вызвано проникновением воды в 
термически поврежденный бетон. 
Обнаружено, что образовалась верхняя корка, скрепленная с боковой стенкой, 
как это имело место в дополнительных экспериментах с тугоплавкой боковой 
стенкой (в 1-D конфигурации), что могло привести к снижению отвода тепла в 
воду. 

Выполнена оценка скорости абляции бетона как для бокового, так и для 
донного направлений после установления квазистационарной абляции. Резуль-
тат оценки показал, что соотношение скоростей боковой и донной абляции, ко-
торое связано с распределением мощности, не зависит от мощности индуктора и 
практически постоянно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На основании анализа проведенных исследований и существующих мо-
делей, описывающих различные стадии тяжелой аварии АЭС с ВВЭР, выявлены 

Рис. 11.: Процессы, описываемые кодом COCO 
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процессы тяжелой аварии и проблемы, затрудняющие их экспериментальное ис-
следование. К таким процессам относятся различные типы физико-химического 
и теплового взаимодействия расплава кориума, сопровождающие его распро-
странение от деградирующей активной зоны до бетонного основания контайн-
мента. Сложность экспериментального исследования обусловлена необходимо-
стью, наряду с изучением локальных эффектов, совместного воспроизведения в 
экспериментах перемещения расплава, "натурных" свойств кориума, остаточно-
го тепловыделения и достаточного для проявления исследуемых явлений мас-
штаба экспериментальной установки. 

2. Для решения задачи комплексного моделирования процессов тяжелой 
аварии при участии автора создана крупномасштабная установка для экспери-
ментального исследования процессов взаимодействия расплава кориума с водя-
ным теплоносителем, материалом корпуса и бетоном. В установке реализована 
возможность приготовления до 60 кг расплава прототипного кориума с после-
дующим его сливом в секцию, содержащую водный бассейн, инструментован-
ные модели днища силового корпуса или бетонной шахты, и индукционным на-
гревом. Для отработки методических вопросов в обеспечение создания крупно-
масштабной установки и интерпретации результатов выполняемых на ней экс-
периментов был создан маломасштабный стенд. С его применением были иссле-
дованы особенности разогрева и плавления кориума, проверена возможность 
применения графита в качестве материала горячего тигля, получены образцы 
кориума и определены его состав и свойства для последующего использования 
при пост тест анализах крупномасштабных экспериментов. 

3. Для обеспечения длительной работоспособности основного, плавильного 
узла установки разработаны методики определения теплофизических свойств 
графита и углепластиковых материалов при высоких температурах, а также для 
формирования защитного циркониевого покрытия графитового тигля. 

4. Пост тест исследованиями гранулометрического, фазового и элементного 
состава фрагментов кориума в опытах по взаимодействию расплава с водой под-
тверждено отсутствие паровых взрывов во всем диапазоне изменения парамет-
ров. Исследованием морфологии и микроструктуры фрагментов объяснено от-
клонение распределения их размеров от логарифмического закона Розина-
Раммлера вторичной фрагментацией при хрупком растрескивании. 

5. Пост тест изучение состава и структуры образующихся материалов в 
экспериментах по взаимодействию расплава с бетоном позволило установить: 
− роль гравийного наполнителя в механизме абляции бетона; 
− возможность фрагментации поверхностной корки кориума при выходе га-

зообразных продуктов взаимодействия из-за хрупкого разрушения корки; 
− влияние степени фрагментации корки на эффективность охлаждения рас-
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плава водой; 
− отсутствие, в целом, гарантированного предотвращения абляции бетона 

подачей воды на поверхность кориума. 
6. Полученные количественные результаты крупномасштабных экспери-

ментов и материаловедческого исследования продуктов взаимодействия исполь-
зованы при разработке моделей процессов взаимодействия и верификации соот-
ветствующих расчетных кодов. 

7. Разработанные методики, экспериментальные установки и полученные 
результаты являются основой для последующих крупномасштабных экспери-
ментов по длительному удержанию расплава кориума в корпусе реактора с ими-
тацией остаточного тепловыделения от продуктов деления.  
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