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Представлены модели тяжелоаварийного модуля SAFR, используемые для расчета движения расплава 
оболочки по поверхности ТВЭЛа при его плавлении, применительно к тяжелым авариям в охлаждаемых жид-
ким металлом реакторах на быстрых нейтронах. Обоснован выбор базовой системы уравнений и замыкающих 
соотношений. Модели валидированы на базе экспериментов по плавлению и движению расплава имитаторов 
оболочки. Оценена погрешность расчета по потере массы оболочкой из-за ее плавления и стекания по поверх-
ности ТВЭЛа. 
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Введение 

Адекватный расчет всех стадий аварии требует детального анализа происходящих 
в реакторе в случае аварии физических процессов. Наиболее серьезными являются тя-
желые аварии с разрушением активной зоны. Моделирование тяжелой аварии на ядер-
ном реакторе и ее последствий является ключевым элементом в обеспечении безопас-
ности атомных электростанций. Разрушение ТВЭЛов — один из важнейших процессов 
при деградации активной зоны, который необходимо рассчитывать. Начальный этап 
разрушения связан с плавлением оболочки. По этой причине в настоящей работе акцент 
сделан на модельных подходах, которые могут быть использованы для расчета стекания 
и теплообмена расплава с поверхностью ТВЭЛа.  

                                                                          
* Исследование проведено в рамках государственного контракта № Н.4о.241.19.21.1068 от 14.04.2021 на вы-
полнение научно-исследовательских работ «Разработка интегрированных систем кодов нового поколения для 
разработки и обоснования безопасности ядерных реакторов, проектирования атомных электростанций, 
создания технологий и объектов ядерного топливного цикла. Этап 2021-2023 годов». 
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В ИБРАЭ РАН разрабатываются методы моделирования тяжелых аварий с дегра-
дацией активной зоны реакторов на быстрых нейтронах с разными видами топлива 
(оксидное, металлическое, нитридное) и различными типами жидкометаллических 
теплоносителей (натриевым, свинцовым). Данные методы внедряются в программный 
модуль SAFR [1, 2], являющийся частью интегрального кода ЕВКЛИД/V2 [3]. От того, 
насколько детально и корректно методики воспроизводят реальные физические процес-
сы, происходящие на этапе разрушения  активной зоны, зависит точность моделирова-
ния физических процессов. В представленной работе основное внимание уделяется ана-
лизу, обоснованию и валидации подходов для расчета перемещения расплава по поверх-
ности ТВЭЛа с учетом теплообмена и трения с теплоносителем и поверхностью ТВЭЛа. 
Процессы срыва расплава с поверхности и уноса в ядро потока теплоносителя 
в представленной работе не рассматриваются. 

Базовая система уравнений движения расплава 

Для моделирования перемещения расплава используется система квазиодномерных 
уравнений баланса массы, энергии и импульса: 
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здесь U — средняя скорость пленки расплава в текущей точке, ρm — плотность распла-
ва, Γm — источник массы из-за плавления/затвердевания материалов (кг/м/с), τc — 
напряжение трения расплава на границе с теплоносителем, τw — напряжение трения 
расплава с поверхностью ТВЭЛа, p — давление, σ — поверхностное натяжение, ρc — 
плотность теплоносителя, θw — контактный угол между расплавом и поверхностью 
ТВЭЛа, δ (z – zi) — дельта-функция, определяющая, что сила поверхностного натяжения 
в месте контакта приложена к границе «расплав – твердое тело», zi — координата грани-
цы расплава, Um — скорость источника массы, S — площадь поперечного сечения рас-
плава, qw , qc — интенсивность теплообмен расплава с поверхностью ТВЭЛа и теплоно-
сителя соответственно, Πc , Πw — соответственно смачиваемые периметры для расплава, 
соприкасающегося с потоком теплоносителя и поверхностью ТВЭЛа, коэффициент χ 
учитывает наличие профиля скорости вдоль толщины расплава. Для ламинарной пленки, 
стекающей под действием силы тяжести, χ равен 6/5 [4]. Для турбулентного режима сте-
кания тонкой пленки в предположении о степенном профиле скорости с показателем 
степени 1/7 [4, 5] χ равен 64/63. Выталкивающая сила в уравнении сохранения импульса 
учтена членом ( )m c sin .gSρ ρ θ−  Данный член особенно важен при рассмотрении раз-

рушения ТВЭЛа в свинцовом теплоносителе, поскольку расплавление оболочки насту-
пает раньше вскипания свинца, поэтому перемещение расплава оболочки будет опреде-
ляться действием выталкивающей силы из-за высокой плотности жидкого свинца.  

Представленная система уравнений позволяет рассчитать скорость движения рас-
плава, его температуру и массу в заданной точке по высоте ТВЭЛа (координата z) 
и в заданный момент времени (t). Правые части уравнений сохранения содержат члены, 
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которые позволяют рассчитать скорость обмена массой, импульсом и энергией между 
поверхностью ТВЭЛа и расплавом. Определение вида этих членов является нетривиаль-
ной задачей. Для ее решения требуется привлекать соотношения, полученные либо ана-
литически, либо экспериментально. При этом вид членов зависит от режима течения 
расплава. Приведем обоснование выбора режимов течения расплава, используемых 
в модуле SAFR. 

Режимы течения расплава 

Методики расчета движения расплава по поверхности ТВЭЛа в быстром натриевом 
реакторе разрабатывались и совершенствуются в настоящее время различными группа-
ми ученых из США [4 – 7], Японии [8], Европы [9], Индии [10] и СССР/России [11, 12]. 
Во многих предлагаемых методиках используется предположение о пленочном характе-
ре стекания расплава. Проведенные в последнее время модельные эксперименты по дви-
жению расплава легкоплавких металлов по внешней поверхности цилиндра [13, 14] 
и анализ плавления имитаторов оболочки ТВЭЛ [15, 16] показали, что при гравитацион-
ном стекании и обдуве газовым потоком [13, 04] наблюдается формирование ручейков 
и капель, а при плавлении имитатора оболочки ТВЭЛа реализуются как капельно-ру-
чейковое, так и пленочное течения [15, 16]. Подобные режимы наблюдались и в экспе-
риментах серии STAR в Германии [17] по плавлению оболочек ТВЭЛов из нержавею-
щей стали.  

Авторами представленной работы также проводились эксперименты по исследова-
нию движения расплава легкоплавкого металла (олова) при обдуве восходящим потоком 
аргона. Некоторые результаты визуализации перемещения расплава под действием тре-
ния с потоком газа показаны на рис. 1. Было установлено, что расплав, стекая сплошным 
потоком по поверхности, собирался вблизи холодного днища имитатора топлива (рис. 1а). 
Взаимодействие потока газа с расплавом, собравшимся в нижней части ТВЭЛа, приво-
дило к срыву капель и их уносу в поток (рис. 1b – 1d).  

В работе [18] также проводились эксперименты по плавлению оболочек из нержа-
веющей стали при обдуве восходящим потоком аргона. На рис. 2 приведены результаты 
визуализации проведенных экспериментов. В экспериментах с высокой мощностью 
обогрева наблюдалось масштабное плавление и стекание расплава в виде пленки и ру-
чейков. При меньших мощностях наблюдалось движение 
расплава в виде капель. По этой причине в модуле SAFR 
в качестве режимов течения рассматриваются пленочный 
и капельно-ручейковый. Объединение капельного и ручей-
кового режимов в один было вызвано сложностью их раз-
деления, поскольку каплю можно рассматривать как пе-
редний фронт ручейка.  

В качестве критерия перехода от пленочного режима 
к ручейковому был использован критерий стабильности 
пленки перед образованием сухих пятен, предложенный 
в работе [19]. В соответствии с данными этой работы, об-
разование сухого пятна, то есть переход от пленочного 
к ручейковому режиму, становится возможным, когда 

 

Рис. 1. Визуализация перемещения расплава, 
полученная в работе [18].  
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давление набегающего потока недостаточно для того, чтобы разрушить контактную ли-
нию «жидкость – твердая поверхность», что описывается неравенством: 

( )2
m w w m w2 (1 cos ) cos ,U d dT T Tρ χ δ σ θ σ θ< − − −                           (2) 

здесь θw — контактный (краевой) угол на границе раздела «жидкость – твердое тело»,  
δ — толщина пленки, Tw — температура поверхности ТВЭЛа, по которой стекает рас-
плав, Tm — температура расплава, dσ /dT — производная поверхностного натяжения 
жидкости по температуре. 

От режима течения зависят соотношения, используемые для расчета трения и теп-
лообмена расплава с поверхностью ТВЭЛа и теплоносителя.  

Замыкающие соотношения 

Для вычисления величины трения расплава с поверхностью ТВЭЛа w wτ Π  и с теп-

лоносителем c cτ Π  требуется рассчитать как напряжения трения τw , τс на границе рас-

плава с ТВЭЛом и теплоносителем, так и смоченные периметры Πw , Πс . Для некоторых 
режимов важно также знать поперечное сечение расплава S. 

Смоченные периметры зависят от геометрии движения расплава. Так, в пленочном 
режиме пленка смачивает окружность ТВЭЛа, 
поэтому смоченный периметр рассчитывается 
как 

( )c 02 ,rπ δΠ = +  w 02 ,rπΠ =           (3) 

здесь r0 — радиус ТВЭЛа, δ — толщина пленки 
расплава. 

Для капельно-ручейкового режима он при-
нимает вид: 

( )w c 02 2 ,a r LπΠ = ⋅ ⋅  ( )c riv 02 ,r Lπ πΠ =  (4) 

 
 

Рис. 2. Последовательные кадры плавления и стекания оболочки 
из нержавеющей стали по боковой поверхности в виде пленки (слева) и капель (справа). 

 
 

 

Рис. 3. Поперечное сечение ручейка. 
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где πriv — периметр окружности ручейка, L — расстояние между ручейками, aс — по-
луширина ручейка, выражение 02 r Lπ  определяет число ручейков. Периметр окружно-
сти ручейка может быть определен из величины контактного угла жидкость – твердая 
поверхность (рис. 3): 

riv w c w2 sin .aπ θ θ= ⋅                                                     (5) 

В настоящей работе используется гипотеза о том, что форма ручейка (ривулета) 
в поперечном сечении является дугой окружности. В общем случае ривулет имеет суще-
ственно более сложную форму и для ее нахождения требуется решить уравнение Навье –
 Стокса с граничными условиями на свободной границе жидкости и в области контакта 
«жидкость – твердое тело». Некоторые частные случаи решения этой задачи приводи-
лись в работе [20]. В то же время гипотеза о том, что сечение ривулета можно аппрокси-
мировать дугой окружности, не приводит к большим ошибкам в сравнении с экспери-
ментальными данными. Этот факт подтвержден экспериментально также в работе [21]. 

Число ручейков может быть вычислено с использованием подходов, развитых 
в работах [22, 23], посвященных исследованию устойчивости поверхности жидкости 
на границе ее контакта с твердым телом. В работе [23] было представлено соотношение 
для расстояния между формирующимися ручейками: 

( ) 1 325 3 ,L Caδ −= ⋅ ⋅ ⋅  .Ca Uµ σ=                                       (6) 

Корреляция (6) получена на основе анализа сил, действующих на расплав, и численного 
анализа устойчивости безразмерных уравнений, описывающих движение расплава. 
Для валидации соотношения (6) использовались экспериментальные данные для си-
ликона и воды, предсказавшие удовлетворительное согласование корреляции и резуль-
татов измерений [23]. Поскольку корреляция была получена путем анализа безразмер-
ных уравнений движения расплава, предлагаемое соотношение может быть перенесено 
и на случай расплава топлива (стали). 

Зная число ручейков и поперечное сечение одного ручейка расплава  

( )2 2
riv c w w wsin sin 2 2 ,S a θ θ θ= −                                         (7) 

можно найти полную площадь поперечного сечения расплава при ручейковом режиме 
стекания:  

( )riv 02 .S S r Lπ= ⋅                                                     (8) 

Полуширина ручейка вычисляется из полной массы расплава в данном сечении и с ис-
пользованием формул, приводимых ниже.  

Вид выражений для расчета трения и теплообмена зависит не только от режима 
стекания, но и от самого режима движения жидкой фазы: ламинарного или турбулентного.  

Для нахождения величины трения со стенкой в ламинарном режиме используется 
выражение [4]: 

( ) ( )w m2 3 1 ,Uτ α µ αδ= −                                               (9) 

здесь α определяется профилем скорости расплава в пленке и для степенного профиля 
с показателем степени n = 2 будет иметь вид: 

( )1 1 .nα = +                                                        (10) 

Для нахождения величины трения в турбулентном режиме применялось выражение [24]: 

( )1/42 0,25
W w w mm8, 0,37 4 0,37 Re .U Uτ ξ ρ ξ δρ µ= = =                 (11) 



Усов Э.В., Лобанов П.Д., Чухно В.И., Климонов И.А., Мосунова Н.А., Лежнин С.И., Прибатурин Н.А. 

626 

Подробное обоснование используемых 
соотношений приводилось в работе [24]. 
На рис. 4 представлено сравнение резуль-
татов, полученных по (9) и (11), с экспе-
риментальными данными, пересчитанны-

ми в коэффициент трения, которые были получены на воде, метаноле, пропаноле, глице-
рине в исследованиях [25, 26]. 

Трение между расплавом и теплоносителем рассчитывается похожим образом: 

( )2w w 8,i i i i iC U Uτ ξ ρ= −                                                (12) 

здесь Ui — скорости жидкой (i = f ) или газовой (i = g) фазы. При этом коэффициенты Cwi 
и ξi определяются геометрией канала и режимом течения. Для их расчета используются 
соотношения из теплогидравлического модуля HYDRA-IBRAE/LM [27] интегрального 
кода ЕВКЛИД/V2. Валидация соотношений проводилась в работах авторов [27 – 29]. 

Для расчета теплообмена расплава со стенкой нужно рассчитывать величину теп-
лового потока qw , идущего с поверхности ТВЭЛа с температурой Tw к расплаву с темпе-
ратурой Tm : 

( )w w w m .q T T= Λ −                                                    (13) 

Коэффициент теплоотдачи wΛ  рассчитывается через толщину пленки расплава и число 
Нуссельта по соотношению:  

w wNu ,λ δΛ =                                                     (14) 

здесь λ — коэффициент теплопроводности пленки жидкости. 
Выражения для числа Нуссельта в ламинарном режиме с учетом трения на поверх-

ности «пленка – газ» взяты из работы [30]. 
В турбулентном режиме для нержавеющей стали (при числе Прандтля Pr  <<  1) [31] 

0,8
w mNu 2,25 0,01Re .= +                                                (15) 

Между ламинарным режимом течения и турбулентным используется линейная 
интерполяция по числу Рейнольдса. В качестве верхней границы ламинарного режима 
принято значение mlRe  = 2000.  

Валидации модели движения расплава 

Для валидации разработанных методик было проведено сравнение результатов 
расчетов и данных экспериментов по скорости потери массы, проведенных на имитато-
рах оболочек ТВЭЛов, изготовленных из легкоплавких металлов, в газовой атмосфере 
и в свинцовом теплоносителе. Эксперименты в газовой атмосфере моделировали пове-
дение ТВЭЛа во время аварии в реакторе с натриевым теплоносителем, поскольку 
для натрия температура кипения ниже температуры плавления оболочки ТВЭЛа.  

Условия экспериментов в газовой атмосфере детально описывались в работах [15, 
16]. Оболочка имитатора в экспериментах была изготовлена из олова. Результаты расчетов 

Рис. 4. Сравнение экспериментальных 
данных [25, 26] (1) и результатов 

предлагаемых соотношений 
для расчета трения расплава 

со стенкой (9) – (11) (2). 
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и экспериментов для мощности обогрева 174 Вт по измерению потери массы приведены 
для сравнения на рис. 5. Среднеарифметическая погрешность расчета составила 5 %. 
Для контроля массы образца в течение эксперимента использовался тензометрический 
датчик. Имитатор ТВЭЛа был подвешен на струнах. Потеря массы происходила в тот 
момент, когда расплав покидал имитатор при достижении расплава нижнего конца 
стержня. 

Результаты расчетов и эксперимента, представленные на рис. 5, указывают на ла-
минарный пленочный режим стекания. Вывод о пленочном режиме стекания согласует-
ся с экспериментальными наблюдениями [15 и 16].  

Условия экспериментов в свинцовом теплоносителе отличались от условий экспе-
риментов в газовой среде. В качестве имитатора оболочки использовался цинк. Экспе-
рименты проводились в сосуде из кварцевого стекла. Внутренний диаметр сосуда был 
равен 21 мм, толщина стенок — 3 мм. В сосуды заливался жидкий свинец объемом 65 мл. 
Снаружи сосуд не теплоизолировался. Температура окружающей среды была равна 25 °C. 
Имитатор ТВЭЛа представлял собой электрообогревамый ТЭН, на который была нане-
сена цинковая оболочка. Он имел длину 170 мм и помещался в центр сосуда. Диаметр 
ТЭНа составлял 8 мм, толщина оболочки из цинка — 1 мм. Эксперименты проводились 
при мощности обогрева 144 Вт. Сравнение результатов расчетов и экспериментов при-
ведены на рис. 6. Среднеарифметическая погрешность расчета составила 30 %. 

Выводы 

В работе приведены базовые модели программного модуля SAFR для модели- 
рования движения и теплообмена расплава оболочки, образующегося при плавлении 
ТВЭЛов. Изучение данного явления очень важно для детального понимания особеннос-
тей протекания аварийного процесса. Представлены основные соотношения, применяе-
мые для решения задачи перемещения расплава. С использованием описанных алгорит-
мов проведены расчеты экспериментов по движению расплава по поверхности ТВЭЛа 
и определено количество расплава, вынесенного за его пределы. 
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Рис. 5. Иллюстрация процесса потери 
массы оболочки имитатора ТВЭЛа 

из олова. 
1 — данные эксперимента [15], 

2 — результаты расчета с использованием 
модуля SAFR (ЕВКЛИД/V2). 
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Рис. 6. Иллюстрация процесса потери массы 
оболочки имитатора ТВЭЛа из цинка. 

1 — данные эксперимента, 
2 — результаты расчета с использованием 

модуля SAFR (ЕВКЛИД/V2). 
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