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Рассмотрено математическое моделирование процесса охлаждения расплава кориума погруженными в него 

блоками, с фокусом на методике моделирования. Приведены результаты вычислительных экспериментов про-
цесса на ЭВМ и дан их анализ. Полученные результаты позволили сделать выводы относительно основных за-
кономерностей и динамики протекания процесса охлаждения бассейна расплавленного кориума погруженными 
в него низкоплавкими блоками, что составляет ключевое звено одной из пассивных систем защиты от тяжелых 
аварий на АЭС. 
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Об актуальности проблемы 
 

Особенности плавления блоков внутри рас-
плава высокотемпературного кориума относятся 
к одному из наиболее интересных сценариев 
систем пассивной защиты от тяжелых аварий на 
АЭС [1 - 5]. Поэтому физика подобных явлений 
очень интересна для развития безопасности АЭС 
и систем защиты от аварий. Данная статья по-
священа рассмотрению одного из таких явлений, 
связанному с проблемой охлаждения расплава 
кориума после его выхода из разрушенного реак-
тора в пространство, содержащее блоки более 
низкоплавкого материала (например, окисла 
алюминия) для интенсивного теплосъема рас-
плава кориума.   

 

Физика процессов плавления-затвердевания 
 

Реальные процессы охлаждения-затвердевания 
и нагревания-расплавления в многокомпонентной 
многофазной системе при моделировании тяже-
лой аварии сложны и с учетом изложенного не-
доступны для точного описания, поэтому их мож-
но моделировать приближенно. Легкоплавкие 
блоки нагреваются за счет теплоты кориума, ко-
торый при этом остывает и начинает застывать в 
отдельных местах. Затем поступающие новые 
массы расплава кориума могут повторно распла-
вить уже застывшие массы, которые отдали теп-
лоту на нагревание и расплавление легкоплавких 
блоков и на нагревание воды с последующим ее 
испарением и выносом массы и энергии за преде-
лы ловушки кориума. Не вдаваясь в подробности 
физики описанных процессов, будем моделиро-
вать охлаждение и затвердевание кориума в рам-
ках известных классических упрощенных подхо-
дов гидродинамики и теплообмена многофазных 
систем. Цель – установить основные закономер-
ности охлаждения кориума и его удержания в 
контролируемом тепловом состоянии, что означа-
ет удержание целостности контейнмента. 

Математическая модель системы 
 

Для составления математической модели ис-
следуемых процессов используется система оп-
ределяющих уравнений переходного процесса 
плавления-затвердевания материала - уравнения 
сохранения массы, импульса и энергии. Для уче-
та сил плавучести можно применять приближе-
ние Буссинеска. Уравнения в общем виде пред-
ставляются как 
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где ,l lρ µ - плотность и динамический коэффици-

ент вязкости жидкой фазы; ,v p
r

- ее скорость и 

давление; g
r

- вектор ускорения силы тяжести; 

lβ - коэффициент теплового расширения; lT - 

температура расплава; 0T  - заданная характерная 

температура системы; ,l plcρ , lk - плотность, 

удельная теплоемкость и коэффициент тепло-
проводности расплава твердой фазы; , ,s ss

c kρ - 

плотность, удельная теплоемкость и коэффици-
ент теплопроводности твердой фазы соответст-
венно; sT - температура твердой фазы. 

На границе фазового перехода количество те-
плоты, получаемое границей раздела фаз в еди-
ницу времени, движет границу фазового перехо-
да в зависимости от удельной теплоты фазового 
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перехода материала. Когда плотности материала 
в жидком и твердом состоянии равны и конвек-
тивный теплоперенос в расплаве пренебрежимо 
мал, баланс энергии границы фазового перехода 
(оплавления-затвердевания) можно представить 
в виде  
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где nζ - координата положения границы фазово-

го перехода (плавления-затвердевания); n - нор-

маль к поверхности раздела фаз; slλ - скрытая 

теплота плавления. В случае затвердевания на 
границе в уравнении (2) поменяются местами 
индексы и знак правой части. Если естественная 
конвекция в расплаве значительная, то формула 
(2) следует заменить на  
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где α - коэффициент теплоотдачи на границе 

фазового перехода и nT∆ - разница температур 

жидкой и твердой фаз на границе плавления-
затвердевания.  

Система дифференциальных уравнений (1) с 
условиями (2) и (3) на границе фазового перехо-
да представляет математическую модель процес-
са плавления-затвердевания. Уравнения нели-
нейные и при этом необходимо решать сопря-
женные краевые задачи с подвижной границей, 
поэтому аналитическое решение возможно лишь 
для простейших случаев, а численное решение в 
каждом конкретном случае производится с уче-
том индивидуальных особенностей системы. Фи-
зические свойства реальных сред зависят от тем-
пературы, особенно сильным может быть влия-
ние зависимости теплопроводности от темпера-
туры, что иногда приводит к режимам с обостре-
нием [9]. Для течения пара в гранулярной среде 
режимы локального аномального разогрева по-
лучены численно [10, 11]. 

 

Краевая задача для моделирования процессов 
плавления-застывания 

 

В проблеме охлаждения расплава за счет 
плавления более легкоплавкого материала можно 
ввести в рассмотрение начальную конфигурацию 
области с погруженным в нее блоком легкоплав-
кого материала и решать задачу, используя по-
лученную математическую модель. Вычисляя из 
решения краевой задачи распределение темпера-

туры в области и ее эволюцию с учетом движе-
ния границы фазового перехода, получим со-
стояние системы в каждый момент. В простей-
шем случае, в пренебрежении конвекцией рас-
плава, уравнение теплопроводности жидкой фа-
зы будет 
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где q - источник тепла. Если имеется приток те-
пла от более горячей области расплава, то темпе-
ратура будет повышаться, а при погружении в 
расплав более холодного материала расплав бу-
дет охлаждаться от него. Скрытая теплота плав-
ления Qm выделяется при изменении содержания 
твердой фазы в области с 1 до 0 (охлаждение-
застывание): 
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Тогда источник теплоты при застывании рас-

плава будет описываться уравнением 
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где содержание твердой фазы представляется 

функцией вида ( ) 00,5 /mS erfc T T T= − ; mT - тем-

пература плавления; 0T - диапазон температур, в 

котором происходит расплавление; erfc - функ-
ция ошибок. Поскольку здесь нет пространст-
венных производных, можно ввести диффузион-
ный член с малым коэффициентом, действую-
щий как фильтр шума.  
 

Диск холодного материала,  
погруженный в бассейн расплава 

 

Начальные температуры таковы, что расплав 
вблизи диска вначале резко охлаждается и за-
стывает, но впоследствии теплота расплава пере-
распределяется по объему бассейна и все рас-
плавляется, достигая равновесной температуры 
(более низкой, чем вначале). Внешняя граница 
области считается теплоизолированной. Если 
холодных блоков много, расплав кориума может 
застыть во всей области, оставив часть жидкого 
расплава более легкоплавкого материала. По-
скольку начальные условия задают дискретное 
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распределение фаз в области, в одной области 
помещен холодный диск так, что границы диска 
совмещены с координатными линиями расчетной 
сетки. Уравнения (4) и (5) в цилиндрической 
системе координат (r, z) записываются для дву-
мерной осесимметричной конфигурации (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Диск металла в бассейне  
высокотемпературного расплава. 

 

Начальная температура расплава кориума 
принимается равной 2000 °С, температура плав-
ления 1850 °С, а исходная температура диска – 
400 °С. В дальнейшем начальные температуры 
материалов и размеры диска варьируются для 
моделирования особенностей эволюции тепло-
вых фронтов в области и движения границ раз-
дела жидкой и твердой фаз. Интервал температур 
плавления принят 20 °С (эвтектика). У эвтекти-
ческих материалов разница температур ликвиду-
са и солидуса небольшая, а у неэвтектических - 
значительная. При температуре солидуса начи-
нается плавление, при температуре ликвидуса 
заканчивается. Поэтому неэвтектики в широком 
диапазоне температур (ликвидус-солидус) нахо-
дятся в неопределенном состоянии (не жидкое и 
не твердое, кашеобразная масса). В начальный 
момент времени температура расплава во всей 
области известна, температура металлического 
диска также задана. Внешняя граница области 
теплоизолированная (можно также рассмотреть 
условие теплоотдачи в окружающую среду). На 
границе фазового перехода задается условие со-
хранения потоков тепла вида (2) или, в случае 
значительной тепловой конвекции, - условие (3). 

Методика расчета двухфазной  
двухкомпонентной системы 

 

Для расчета вышеописанной двухфазной 
двухкомпонентной системы используется мате-
матическая модель (4) и (5), для твердой фазы 
применяется уравнение (4) с физическими свой-
ствами твердой фазы. Для проведения вычисли-
тельных экспериментов на ЭВМ удобно исполь-
зовать программную платформу FlexPDE Воль-
фрамовского исследовательского института 
(США). Она предназначена для построения сце-
нарных моделей решения дифференциальных 
уравнений методом конечных элементов. По 
сценарию, написанному пользователем, FlexPDE 
производит операции, необходимые для того, 
чтобы преобразовать описание системы диффе-
ренциальных уравнений в частных производных 
в модель для расчета методом конечных элемен-
тов, найти решение для этой системы и предста-
вить результаты в графической форме. Система 
исполняет роль вычислительной среды для ре-
шения задач, имея набор функций, необходимых 
для решения системы дифференциальных урав-
нений в частных производных: 

функция редактирования для подготовки сце-
нариев решения;  

генератор сеток конечных элементов в задан-
ной области;  

функция подбора конечных элементов при 
поиске решения задачи;  

графическая функция для представления гра-
фиков результатов.  

Сценарий описания задачи - текстовый файл, 
содержание которого - ряд разделов, каждый из 
которых идентифицируется заголовком. Чаще 
всего используются следующие разделы:  

TITLE – заголовок программы; 
SELECT – раздел задания параметров задачи; 
INITIALVALUES – раздел задания началь-

ных значений для нелинейных задач; 
VARIABLES – раздел задания переменных 

задачи; 
DEFINITIONS – раздел задания вспомога-

тельных переменных задачи; 
EQUATIONS – раздел задания уравнений; 
BOUNDARIES – раздел задания граничных 

условий; 
PLOTS – раздел вывода графических резуль-

татов; 
END – обозначает конец программы. 
 

Вычислительный эксперимент 
 

Адаптивная расчетная сетка автоматически 
подстраивается в каждой точке области в теку-
щий момент времени по градиентам функций, 

z 

r 
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что позволяет существенно снизить объем вы-
числений и повысить их точность (см. рис. 2 - 4). 
Поэтому FlexPDE позволяет решать сложные 
задачи, даже трехмерные, если возможности 
компьютера позволяют. На рис. 2, а для момента 
времени примерно 0,9 мкс в расчетной области 
имеется 11690 узлов и 3314 ячеек. На рис. 2, б  

для момента времени 30 с в расчетной области 
уже содержится 14035 узлов и 3981 ячейка, хотя 
точность вычислений ниже примерно в пять раз 
(в первом случае максимальная погрешность по-
рядка 3,4 ⋅ 10-5, шаг интегрирования 0,35 мкс, а 
во втором погрешность 1,74 ⋅ 10-4, шаг интегри-
рования 4,8 с). 

 

 

 
 

 

 

а б 
 

Рис. 2. Адаптивная расчетная сетка: а – для момента времени 0,9 мкс; б – 30 с. 
 

Радиус области 5 м, диска - в 100 раз меньше. 
Коэффициент теплопроводности зависит от тем-

пературы ( )2530 4,5 10 1350lk T−+ ⋅ −= , что вызывает 

сложное поведение системы. Так, тепловой по-
ток в сторону области с меньшей температурой 
может быть меньше, чем в сторону области с 
большей температурой, так как при более высо-
кой температуре выше коэффициент теплопро-
водности [9 - 11].  

На рис. 3 и 4 представлена эволюция поля 
температур в бассейне расплава с холодным дис-
ком для различных моментов времени от началь-
ного состояния до 5 мин, когда практически весь 
диск расплавлен. Примерно до 1 с картина не 
меняется, хотя на поверхности диска температу-
ра практически мгновенно увеличивается с 
400 °С до температуры расплава (около 2000 °С). 
Затем в течение 10 с температура внутри диска 
существенно повышается и далее в бассейне 
расплава температура медленно падает, а в диске 
растет. Вначале вокруг диска расплав застывает 
при температуре выше начальной температуры 

диска. В конце диск расплавляется, и температу-
ра в бассейне выравнивается.  

Динамика изменения температуры в сечении 
диска показала, что за 0,1 с температура поверх-
ности диска лишь слегка поднимается, а темпе-
ратура приповерхностного слоя расплава слегка 
падает. До 1 с картина сохраняется, область 
лишь слегка расширяется. За 30 с температура 
внутри диска повышается, минимальная стано-
вится 1200 °С.  

 

Особенности поведения системы 
 

Детальная картина эволюции температурных 
фронтов показана на рис. 5, откуда видна инте-
ресная особенность поведения системы. Это 
можно назвать новым явлением радужного рас-
плавления диска в бассейне высокотемператур-
ного расплава с резким завершающим переходом 
твердого нагретого диска в расплавленное со-
стояние, смешиваясь с бассейном. Радуга имеет с 
самого начала отчетливых три тонких зоны, ох-
ватывающие диск и четко очерченные границы,  
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Рис. 3. Начальные температуры в бассейне расплава с холодным диском. 
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Рис. 4. Эволюция поля температур: а – 10-4 

с; б – 10-2 
с; в – 0,1 с; г – 1 с; д – 10 с; е – 30 с; ж – 90 с; з – 300 с. 

 

свидетельствующие о том, что эти зоны охваты-
вают диск как многослойная оболочка. А на за-
вершающей стадии, перед расплавлением диска, 
получается четыре зоны, соответствующиt визу-
ально примерно 20, 40, 60 и 80 % твердой фазы. 
Это явление можно объяснить аномалией физи-

ческих свойств твердой и жидкой фаз в оболочке 
диска, заключающейся в том, что теплопровод-
ность определяется температурой и поэтому в 
каждой образующейся оболочке наивысшие теп-
ловые потоки вдоль оболочки, а не по нормали к 
ней, между оболочками.  
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Рис. 5. Эволюция границы фазового перехода в моменты времени 30 с (слева) и 90 с. 
 

Не ясно пока, почему их три, а в конце четы-
ре: это чисто зрительный эффект, связанный с 
особенностями цветовосприятия, или их дейст-
вительно три и эта дискретность связана с осо-
бенностями нелинейной теплопроводности в 
системе и характером застывания расплава во-
круг твердого диска. Этот вопрос требует даль-
нейшего исследования. 

Первоначально тонкий «холодный» диск по-
степенно превращается в эллипсоид, близкий к 
сфере, причем с торца твердая фаза почти не об-
разуется. Большая разница температур диска и 
расплава в бассейне приводит к тому, что рас-
плав значительно охлаждается вблизи диска и 
вследствие этого застывает, образуя слой твер-
дой фазы вокруг диска. Когда дальнейшее засты-
вание расплава невозможно, а расплава много и 
он еще имеет достаточно высокую температуру, 
начинается обратный процесс постепенного по-
слойного расплавления твердой фазы. Заканчи-
вается процесс полным расплавлением диска. 

 

Выводы 
 

Проведенные исследования позволили изу-
чить особенности процессов плавления-затверде-
вания в бассейне высокотемпературного распла-
ва с блоком низкотемпературного материала. 

Хотя рассмотренный случай модельный и не со-
ответствует масштабам ловушки кориума в пас-
сивной системе защиты (ПСЗ) от тяжелых ава-
рий АЭС, однако локально подобные процессы 
происходят и в ПСЗ, поэтому работа может по-
мочь в понимании важных явлений.  

Установлены характерные времена застыва-
ния и расплавления металла и явление радужно-
го застывания-расплавления диска в бассейне 
вследствие нелинейности коэффициента тепло-
проводности. Суть явления состоит в том, что 
застывание и расплавление диска происходит 
равномерно послойно в три слоя. Четкой грани-
цы между слоями, по-видимому, не существует, 
но они определяют равномерное расплавление и 
застывание по слоям ввиду преимущественного 
распространения тепла вдоль слоев, а не нор-
мально к их поверхности раздела. Это новое яв-
ление требует углубленного исследования. 

Полученные закономерности плавления и за-
твердевания металла и отработанная методика 
решения краевых задач распространения тепла 
при охлаждении бассейна расплава за счет по-
груженных в него «холодных» блоков послужат 
при решении задачи охлаждения бассейна по-
гружными блоками, снимающими теплоту за 
счет расплавления и нагрева. 
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ОСОБЛИВОСТІ  ПРОЦЕСІВ  ПЛАВЛЕННЯ-ЗАТВЕРДІННЯ  ПРИ  ЗАНУРЕННІ  БЛОКІВ  

У  РОЗПЛАВ  ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО  КОРІУМУ 
 

Алі Калванд,  І. В. Казачков 
 

Розглянуто математичне моделювання процесу охолодження розплаву коріуму зануреними в нього блоками, 
фокусуючись на методиці моделювання. Наведено результати обчислювальних експериментів процесу на ЕОМ 
та проведено їхній аналіз. Одержані результати дали змогу зробити висновки відносно основних закономірнос-
тей та динаміки перебігу процесу охолодження басейну розплавленого коріуму зануреними в нього низько-
плавкими блоками, що складають ключову ланку однієї з пасивних систем захисту від тяжких аварій на АЕС. 

Ключові слова: модель, коріум, плавлення блоків, затвердіння, охолодження.  
 

PECULIARITIES  OF  THE MELTING-SOLIDIFICATION  PROCESSES  BY  SINKING  
OF  THE  MELTING  BLOCKS  INTO  HIGH-TEMPERATURE  CORIUM  MELT  

 

Ali Kalvand,  І. V. Каzachkov 
 

Mathematical modeling of the corium melt coolability with the low-temperature melting blocks is a subject of the 
paper, focusing on the methodology of modeling. The results of a computer simulation and conclusions concerning the 
features of the process studied are presented. Obtained results allowed making some conclusions concerning the main 
features and dynamics of the process of corium melt pool cooling with sinking of low-melting temperature blocks into 
high-temperature pool, which present the key part of the passive protection system against severe accidents at NPP. 

Keywords: model, corium, melting blocks, solidification, coolability. 
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