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Целью работы является разработка при-
годных к применению в инженерных расчётах 
безитерационных формул по скорости взаимо-
действия расплава, содержащего неокислен-
ные цирконий и уран, с имеющим значитель-
ный окислительный потенциал жертвенным 
материалом.

Методы работы состоят в теоретическом 
анализе разработанной ранее математической 
модели взаимодействия расплава, содержаще-
го цирконий и уран, с твёрдым жертвенным 
материалом, содержащим эффективный окис-
литель, в режиме жидкофазного горения.

Результаты работы. Получены инженерные 
безитерационные формулы для расчёта темпе-
ратуры фронта горения и скорости движения 
фронта горения при взаимодействии расплава 
с жертвенным материалом. Формулы пригод-
ны для описания взаимодействия жертвенно-
го материала с расплавом как субокисленного 
кориума (т.е. оксидного, содержащего неокис-

ленный цирконий), так и металлического, со-
держащего неокисленные цирконий и уран. 
Формулы получены как для случая суммарно 
экзотермического взаимодействия расплава 
с жертвенным материалом, так и для случая 
суммарно эндотермического взаимодействия. 
Ограничением формул является их примени-
мость только для расплава, не имеющего соб-
ственного внутреннего тепловыделения.

Научная новизна. Впервые получены инже-
нерные соотношения, описывающие процесс 
жидкофазного горения, имеющего место при 
взаимодействии расплава, содержащего цирко-
ний и уран, с имеющим значительный окисли-
тельный потенциал жертвенным материалом.

Практическая значимость. Разработанные 
формулы позволяют безитерационным спо-
собом определить в оценочных расчётах ско-
рость взаимодействия (абляции) жертвенного 
материала при взаимодействии с расплавом, 
содержащим цирконий и уран.

Одним из защитных барьеров на пути рас-
пространения радиоактивных материалов во 
внешнюю среду при тяжелой аварии на АЭС 
являтся внекорпусное устройство локализа-
ции расплава (УЛР), называемое также “ло-
вушкой расплава”. Для российских АЭС ново-
го поколения разработана ловушка тигельного 
типа [1], поступая в которую расплав кориума 
локализуется в полости, имеющей внешнее во-
дяное охлаждение и частично заполненной так 
называемым жертвенным материалом (ЖМ).

Расплав кориума, поступающий в УЛР, со-
стоит из двух жидкостей: оксидной и метал-

лической, причём оксидная жидкость содер-
жит оксиды урана, циркония и неокисленный 
цирконий (т.е. фактически является субокис-
ленной), а металлическая жидкость за счёт 
перераспределения компонентов между двумя 
жидкостями помимо компонентов стали со-
держит также цирконий и уран. Свободные 
Zr и U расплава кориума являются активными 
восстановителями и для снижения выхода во-
дорода необходимо предотвратить их взаимо-
действие с водой или паром.

Другим важным фактором, негативно вли-
яющим на работоспособность УЛР, является 

АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ



46 Инженерные формулы для вычисления скорости взаимодействия расплава, содержащего цирконий 
и уран, с жертвенным материалом устройств локализации

2014 MODERN SCIENCE       
RESEARCHES, IDEAS, RESULTS, TECHNOLOGIES

СОВРЕМЕННАЯ НАУКА
ИССЛЕДОВАНИЯ, ИДЕИ, РЕЗУЛЬТАТЫ, ТЕХНОЛОГИИ

№ 1 (14)

высокая температура поступающего кориума. 
Так, в соответствии с различными сценариями 
тяжёлой аварии начальная температура оксид-
ной составляющей расплава кориума в УЛР 
может достигать величины 2700…3000°C.

ЖМ предназначен для снижения темпе-
ратуры расплава кориума в УЛР и увели-
чения поверхности охлаждения расплава. 
Дополнительными назначениями ЖМ являют-
ся окисление содержащихся в расплаве сво-
бодных циркония и урана, снижение плотно-
сти оксидного расплава и предотвращение воз-
никновения вторичной критичности расплава.

В состав ЖМ входят как стальная, так и 
оксидная части. Причём, в оксидном ЖМ дол-
жен содержаться компонент с высоким окис-
лительным ресурсом. В данной работе рассма-
тривается только оксидный ЖМ.

По результатам исследований [1] для УЛР 
новых проектов российских АЭС был реко-
мендован ЖМ с составом, близким к экви-
молярному составу смеси оксидов Fe2O3 (65–
70 масс.%) и Al2O3 (30–35 масс.%). Близкое к 
указанному содержание Fe2O3 имеет и ЖМ для 
УЛР нового проекта АЭС Eu-APR1400, южно-
корейской разработки [2].

Для расчетного моделирования процессов в 
ловушке и обоснования её эффективности не-

обходимо знание кинетики и механизма взаи-
модействия расплава кориума с ЖМ. Кинетика 
взаимодействия ЖМ с расплавом кориума за-
висит от того, с каким компонентом расплава 
контактирует ЖМ: с расплавом металлов, с 
полностью окисленным или с субокислен-
ным расплавом кориума. Неокисленные Zr и 
U, содержащиеся в расплаве, обусловливают 
экзотермические окислительно-восстанови-
тельные химические реакции с оксидами же-
леза, содержащимися в ЖМ. В [3] предложена 
модель взаимодействия ЖМ с субокисленным 
расплавом, основанная на механизме жидко-
фазного горения (ЖФГ). В [4] была предложе-
на универсальная модель взаимодействия ЖМ 
как с субокисленным расплавом, так и с ме-
таллическим расплавом, содержащим неокис-
ленные Zr и U. Модель [4] представляет собой 
систему нелинейных уравнений, вполне при-
годную для численного решения в расчётных 
кодах, однако неудобную для оценочных ин-
женерных расчётов. Данная работа посвящена 
разработке инженерых формул, позволяющих 
оценить скорость взаимодействия ЖМ с рас-
плавом, содержащим неокисленные Zr и U, в 
режиме ЖФГ. Предложенные формулы имеют 
безразмерный вид, позволяющий описать про-
цесс в удобной достаточно компактной форме.

Достаточно подробное описание математи-
ческой модели ЖФГ приведено в более ранних 
работах [3, 4]. Модель разработана в безраз-
мерной форме, в которой приняты следующие 
безразмерные обозначения:
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– безразмерный суммарный тепловой эф-
фект химических реакций в ФГ за вычетом 
затрат тепла на разложение/расплавление и 
подогрев компонентов ЖМ от температуры 
внешней среды до температуры расплава (Tр), 
где ∑

i
i,xr  – суммарный тепловой эффект всех 

окислительно-восстановительных реакций, 
имеющих место в ФГ, на единицу массы ЖМ, 
ЖМr  – затраты тепла на единицу массы ЖМ, 
потребные для подогрева ЖМ от температуры 
внешней среды до температуры *T  и на раз-
ложение/расплавление ЖМ, ЖМc  – удельная те-
плоёмкость ЖМ, *рр TTT   – перепад между 

температурой расплава ( рT )  и интерфейсом 
ЖМ/расплав ( *T ), 

k
kk

р c  – суммарная тепло-
ёмкость восстановителей (цирконий и уран), 
количество которых находится в стехиометри-
ческом соотношении с восстановителями ЖМ 
и в соотношении друг с другом, задаваемым 
актуальным составом расплава, kc  – удельные 
теплоёмкости восстановителей, kγ  – стехио-
метрические коэффициенты восстановителей. 
Все параметры, входящие в (1) известны, по-
этому безразмерная переменная x является 
аргументом системы. При 0x <  имеем случай 
ЖФГ с суммарным эндотермическим эффек-
том, 0x >  соответствует случаю ЖФГ с сум-
марным экзотермическим эффектом;

(*)
ФГ

(*)
р/ЖМ

1a  

– соотношение коэффициента теплообме-
на между ЖМ и расплавом, рассчитанного 
для случая отсутствия ФГ, и коэффициента 
теплообмена между ЖМ и ФГ, рассчитанно-

СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ ЖФГ
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го в предположении равенства температур ФГ 
и расплава. Данную безразмерную величину 
можно определить расчётом. Причём для каж-
дого варианта состояния расплава и геометрии 
поверхности ЖМ эта величина меняется сла-
бо и поэтому её можно считать параметром 
процесса. В случае субокисленного распла-
ва имеет место 1a1 < , а для металлического 
расплава 1a1 > ;

k
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– безразмерная переменная, представляю-
щего собой соотношение затрат тепла на по-
догрев ЖМ от температуры внешней среды до 
температуры *T , на разложение/расплавление 
ЖМ и затрат тепла на подогрев веществ, по-
ступающих в ФГ, от температуры *T  до темпе-
ратуры расплава. Эту переменную также мож-
но считать параметром процесса;

m – ещё один безразмерный параметр про-
цесса, предсталяющий собой знаменатель по-
казателя степени в зависимости коэффициента 
теплообмена между ЖМ и расплавом от тем-
пературы, рассчитанного для случая отсут-
ствия ФГ:

m1
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где иT  – температура интерфейса между 
расплавом и ФГ. Приведём две характерные 
(наиболее частые) величины этого параметра: 

3m =  – для свободной турбулентной конвек-
ции жидкости без внутреннего тепловыделе-
ния и m   – для свободной турбулентной 
конвекции жидкости, имеющей внутреннее те-
пловыделение.

Определяемыми переменными процесса яв-
ляются следующие переменные:
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– безразмерная температура интерфейса 
между расплавом и ФГ;
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– безразмерная скорость абляции ЖМ, 
где W – размерная скорость абляции ЖМ, 
ЖМ  – плотность ЖМ.
Уравнения, связывающие междё собой эти 

3 неизвестные с аргументом и тремя параме-
трами, имеют вид (см. [3, 4]):
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С физической точки зрения уравнения 
(2)÷(4) представляют собой уравнения баланса 
массы на интерфейсах расплав-ФГ и ФГ-ЖМ, 
а с математической точки зрения – систему 
трёх нелинейных алгебраических уравнений 
относительно трёх неизвестных: { }ω,Y,y . 
Причём понятно, что связи ( )xyy m,a,a 21

= , 
( )xYY m,a,a 21

=  и ( )xm,a,a 21
ω=ω  выражены в 

этих уравнениях в неявной форме.
С одной стороны, решение этой системы 

уравнений в рамках расчётных кодов не пред-
ставляет особых сложностей. В частности, в 
коде CORCAT [5] с успехом применён простой 
метод половинного деления. 

Однако, необходимо помнить, что при этом 
существует сложность, cвязанная с возмож-
ным наличием области многозначности реше-
ния при 3m >  (см. [3, 4]). В этом случае не-
обходимо либо учитывать предысторию про-
цесса (что может приводить к гистерезисным 
явлениям в нестационарных условиях), либо 
предпринимать искусственные меры для пре-
дотвращения попадания расчётов в область 
многозначности.

С другой стороны, система (2)÷(4) очень 
неудобна для оценочных инженерных (“руч-
ных”) расчётов. Поэтому желательно иметь 
приближённое явное решение ( )xYY m,a,a 21

= . 
При этом, зная Y, с использованием уравнения 
(4) безразмерная скорость абляции ω опре-
деляется уже безитерационно, а значение y 
– безразмерной температуры на интерфейсе 
расплава и ФГ не представляет особого само-
стоятельного интереса.

Для достаточно важного случая 3m =  воз-
можно существенное упрощение системы. 
При этом уравнение (4) не изменится никак, а 
уравнения (2) и (3) примут вид:
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соответственно. Видно, что связь перемен-
ных y и Y (3) стала линейной и можно выра-
зить y через Y следующим образом:

( ) 43
1a1
1Y1y

+
−=−   (6)

Подставляя (6) в (5) получается следующая 
связь x и Y:

( )
34

31
3 Y

1Y1Ya1Yx −⋅−⋅+−=   (7)

В уравнении (14) для упрощения введёно 
новое обозначение:

( ) 3443
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21
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Функциональная связь ( )xYY
3a=  по-

прежнему является неявной. Но она уже всего 
однопараметрическая и связывает всего 2 пе-

ременные, а не 3, как в случае системы урав-
нений (2) и (3).

Остальные независимые переменные и 
параметры процесса не являются заведомо 
известными величинами: ни малыми, ни 
большими. Так, для условий экспериментов 
по взаимодействию расплава с ЖМ [6] зна-
чение параметра a1 находилось в интервале 
от 0,6 до 0,7 в случае субокисленного рас-
плава и в интервале от 1,9 до 7,2 в случае ме-
таллического расплава. Величина параметра 
a2 была больше единицы в обоих случах и 
находилась в интервале от 1,5 до 3,5. Это со-
ответсвует диапазону изменения параметра 
a3 от 0,47 до 2,55. Независимая переменная 
(аргумент) x варьировался в более широких 
пределах: от 0,05 до 0,87. И, в принципе, в 
зависимости от состава ЖМ и параметров 
расплава переменная x может принимать и 
отрицательные значения, и значения суще-
ственно больше 1.

Представляется удобным рассмотреть отдель-
но случаи суммарно экзотермического ( 0x > ) и 
суммарно эндотермического ( 0x < ) ЖФГ.

Легко доказать, что в случае 0x >  имеет 
место 1y >  и 1Y > . Тогда из (7) можно полу-
чить следующую связь x и Y:
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3 Y
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⎝
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Пропуская элементарные, хотя и трудоём-
кие преобразования, связанные с нахождением 
пределов, разложением в ряды и поиском под-
ходящих интерполяций, сразу приведём итого-
вую формулу для случая 0x > :
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где приняты следующие обозначения:

( )
2

a4ax1ax1
Z 3

2
33

1

++++++−
=     (10)

S4
1

4
3

2 x
2
1Z

+
⋅=      (11)

34
3a396854,01S ⋅+=     (12)

25
49

a
100n 2
3

    (13)

Необходимо сразу сказать, что прибли-
жённое решение (9)÷(13) имеет правильные 
(т.е. совпадающими с предельными реше-
ниями уравнения (8)) пределы при 0x   
и x .

Сравнение приближённого решения 
(9)÷(13) с численным решением уравне-
ния (8) было произведено в дипазоне из-
менения переменной x: от 0,01 до 1000 и 
параметра a3: от 0,01 до 100. Оба эти диа-
пазона существенно перекрывают область 
разумных значений этих переменных/пара-
метров. Максимальное относительное от-
клонение (в сторону завышения по срав-
нению с точным значением), равное ≈12%, 
имело место при наибольшем исследован-
ном значении a3, равном 100, и при x ≈80. 
Надо сказать, что эти значения x и a3 чрез-
вычайно велики (особенно по сравнению со 
значениями, имевшими место в условиях 
экспериментов [6]). В целом относительная 
погрешность имела знакопеременный харак-
тер и убывала по модулю как со стремлением 
x к нулю, так и при стремлении x к +∞, а в 
экспериментальном диапазоне x и а3 она не 
превышала ±2%.

СУММАРНО ЭКЗОТЕРМИЧЕСКОЕ ЖФГ
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В случае 0x <  имеет место 1y <  и 1Y < . 
Тогда из (7) можно получить следующую связь 
x и Y: 34

3 Y
Y1a1Yx ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⋅−−=     (14)

Снова пропуская рутинные выкладки, сразу 
приведём итоговую формулу для случая 0x < :

[ ] k1k
2

k
1 zz1Y +−≈  ,    (15)

где приняты следующие обозначения:

( ) 4343
3

43

1 xa
)x(z
−+

−=     (16)

( ) 43
3

s4
1

4
3

2 a1
)x(z

+
−=

+
    (17)

7,0
3a75,01s     (18)

4,0
3

4,0
3 a562,1a791,0k +− ⋅−⋅−=     (19)

Приближённое решение (15)÷(19) имеет 
правильные (т.е. совпадающими с предельны-
ми решениями уравнения (14)) пределы при 

0x −→  и x .

Сравнение приближённого решения (15)÷(19) 
с численным решением уравнения (14) было 
произведено в дипазоне изменения перемен-
ной x: от 0,01 до 1000 и параметра a3: от 0,01 
до 100. Оба эти диапазона существенно пере-
крывают область разумных значений этих пе-
ременных/параметров. Максимальное относи-
тельное отклонение (в сторону завышения по 
сравнению с точным значением), равное ≈24%, 
имело место при наименьшем исследованном 
значении a3, равном 0,01, и при x в интерва-
ле от –3 до –2. Надо сказать, что это значение 
параметра a3, само по себе чрезвычайно мало 
(особенно по сравнению со значениями, имев-
шими место в условиях экспериментов [6]), a 
значения Y, получающиеся при этих значениях 
переменной x и параметра a3 равны и ≈0,01. 
Что соответствует ничтожным перегревам 
ФГ относительно температуры разложения/
расплавления ЖМ (T*). При этом само воз-
никновение ЖФГ представляется несколько 
проблематичным. В целом относительная по-
грешность имела знакопеременный характер 
и убывала по модулю как со стремлением x к 
нулю, так и при стремлении x к –∞.

СУММАРНО ЭНДОТЕРМИЧЕСКОЕ ЖФГ

• Получены инженерные безитерацион-
ные формулы для расчёта температуры фронта 
горения и скорости движения фронта горения 
при взаимодействии жертвенного материала и 
расплава, содержащего цирконий и уран;

• Формулы пригодны для описания вза-
имодействия жертвенного материала с распла-
вом как субокисленного расплава (т.е. оксид-
ного, содержащего неокисленный цирконий), 
так и металлического, содержащего неокис-
ленные цирконий и уран;

• Формулы получены как для случая 
суммарно экзотермического взаимодействия 
расплава с жертвенным материалом, так и для 
случая суммарно эндотермического взаимо-
действия;

• Формулы разработаны с использовани-
ем безразмерных переменных, характеризую-
щих процесс и упрощающих уравнения;

• Ограничением формул является их при-
менимость только для расплава, не имеющего 
собственного внутреннего тепловыделения.
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