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Представлена разработанная математическая модель и даны результаты исследований на ее основе элемента 

системы пассивной защиты от тяжелых аварий на АЭС, имеющей подреакторный бассейн с водой для охлаж-
дения расплава и частиц кориума. Этот элемент системы - внедрение высокотемпературной струи кориума в 
бассейн охладителя с учетом воздействия образующегося пара на проникающую струю. От успешного решения 
данной проблемы зависит эффективность и надежность пассивной системы защиты от тяжелых аварий. Поэто-
му полученные результаты могут быть полезными при разработке и расчете таких пассивных систем защиты 
АЭС.  

Ключевые слова: тяжелая авария, струя, кориум, бассейн, проникание, модель. 
 

Актуальность проблемы  
 

Одна из пассивных систем защиты от тяже-
лых аварий на АЭС может рассматриваться как 
конструкция с бассейном воды в подреакторном 
пространстве [1 - 3]. Назначение бассейна в том, 
чтобы улавливать струи расплава кориума, раз-
рушать их на капли для увеличения поверхности 
контакта с охладителем и в дальнейшем удержи-
вать топливо в контролируемом состоянии, 
обеспечивая надежный теплосъем генерируемой 
радиоактивным топливом теплоты. Задача о про-
никании (внедрении) напорных струй и твердых 
тел в жидкость имеет также многочисленные 
применения в других областях современной нау-
ки и техники.  

 
Физическая модель внедрения струи 
с испарением охладителя в бассейне 

 
Предполагается, что высокотемпературная 

струя при ее внедрении в бассейн незначительно 
изменяет свой диаметр (не успевает, так как про-
цесс внедрения струи происходит быстрее ее 
расширения). Вследствие потери скорости струи 
на преодоление сопротивления бассейна на са-
мом деле струя будет изменять свой диаметр, но 
это влияние расширения струи можно учесть, 
применяя рассматриваемую модель на коротких 
участках с корректировкой скорости струи от 
участка к участку. А значительное расширение 
струи происходит резко в конце ее внедрения, 
при почти полной потере импульса. Точное со-
ответствие такой модели будет иметь место для 
твердого тела (например, стержня постоянного 
диаметра). С учетом изложенного распростране-
ние струи в бассейне будет определяться силой 
тяжести (архимедова сила в данном случае), си-
лой гидродинамического сопротивления бассей-
на и силой воздействия пара, движущегося на-
встречу струе. Интенсивное испарение жидкости 

в бассейне при внедрении в нее высокотемпера-
турной струи приводит к паровым потокам на-
встречу внедряющейся струе, поскольку за счет 
высокого давления пара и большой архимедовой 
силы, выталкивающей пар из бассейна, встреч-
ные струи пара могут обладать большой энерги-
ей. Причем особенностью внедрения высокотем-
пературных струй является также то, что интен-
сивное парообразование в бассейне начинается 
еще до контакта струи с бассейном вследствие 
радиационных тепловых потоков от струи к 
жидкости бассейна (теплообмен излучением 
очень высокий).  

Тогда во многих случаях физическая картина 
явления сильно усложняется тем, что струя рас-
плава фактически входит в бассейн в окружении 
встречной паровой струи. А значит, архимедовы 
силы в таком случае действуют на окружающую 
паровую струю. И лишь при прямом контакте 
струи с жидкостью архимедова сила, действую-
щая на струю, определяется разностью плотно-
стей струи и жидкости в бассейне. Следователь-
но, при внедрении высокотемпературной струи в 
бассейн вначале будет сложная картина внедре-
ния струи, окруженной паром. Сжимаемый пар 
будет выходить из бассейна под действием дав-
ления пара и архимедовой силы. А струя распла-
ва внедряется в бассейн против действия пара и 
опосредованно - через струи пара - против со-
противления жидкости в бассейне. Оставляя для 
дальнейших исследований детали описанного 
процесса, в упрощенной постановке будем рас-
сматривать внедрение струи расплава с учетом 
действия давления пара.      

Процесс внедрения струи в бассейн рассмат-
ривается в предположении, что струя (или тело) 
начинает внедряться в жидкость, имея началь-
ную скорость . Образование каверны на по-
верхности жидкости при ударе струи о поверх-
ность жидкости в бассейне не рассматривается. 

0V

ЯДЕРНА  ФІЗИКА  ТА  ЕНЕРГЕТИКА   Т. 11,  №  2   2010                                                                                                                                    151 



В. Х. МОГАДДАМ,  И. В. КАЗАЧКОВ 

Полагается, что тело мгновенно сообщает по-
верхности жидкости бассейна скорость, равную 
скорости тела в момент касания им поверхности 
жидкости бассейна по всей поверхности сопри-
косновения входящей струи (тела) с жидкостью в 
бассейне. Снижение скорости струи при ударе о 
поверхность жидкости в бассейне оценивается 
по имеющимся в литературе данным. Силами 
трения боковой поверхности струи или тела о 
жидкость в первом приближении пренебрегаем, 
считая их малыми по сравнению с лобовым со-
противлением. При внедрении струи расплава, 
окруженной паром, силы трения действительно 
пренебрежительно малы. Внедряющиеся струи 
(тела) рассматриваются только осесимметрич-
ные, как и условия их внедрения в бассейн.  

 
Математическая модель внедрения 

струй расплава в охладителе 
 

Далее на основе описанной физической моде-
ли разрабатывается математическая модель сис-
темы. Предполагается, что сопротивление жид-
кости внедряемому телу (струе) пропорциональ-
но гидродинамическому напору жидкости в го-
ловной части тела с коэффициентом, зависящим 
от формы тела и режима его движения [4, 5]. В 
простейшем случае цилиндр имеет сопротивле-
ние , где , V, S - плотность, скорость 
тела, площадь сечения соответственно. Индексы 
1 и 2 - для струи и жидкости соответственно. До 
полного внедрения рассматриваемого тела в 
жидкость погруженная часть имеет вес за выче-
том веса жидкости в объеме погруженной части 
тела. После полного внедрения тела гравитаци-
онная сила не меняется по глубине. Далее тело 
продолжает внедрение за счет инерционных сил, 
действующих против силы лобового сопротив-
ления жидкости, которая изменяется по мере из-
менения скорости внедряемого тела, и силы дав-
ления образующегося пара. Гравитационная сила 
определяется разностью плотностей жидкости и 
струи, увеличиваясь по мере внедрения до мо-
мента полного погружения тела. 

2 1 10,5 V Sρ ρ

При внедрении тел высокой температуры 
возможен также паровой взрыв. Поэтому пред-
принята попытка оценить влияние давления об-
разующегося пара на процесс внедрения горяче-
го тела. Поскольку образующийся пар движется 
вдоль поверхности тела вверх по паровому слою 
вокруг тела, процесс движения усложняется и 
применяемая оценка является приближенной в 
количественном соотношении, однако позволяет 
провести качественный анализ явления и поэто-
му представляется интересной. Вначале для про-
стоты рассматривается внедрение тела цилинд-

рической формы. Движение происходит верти-
кально, сверху вниз или снизу вверх (возможные 
физические реализации последнего варианта 
здесь не обсуждаются). Скорость движения 
струи (тела) равна 1 / ,V dx dt=  где x  - координа-
та, отсчитываемая от поверхности вглубь бас-
сейна, x = 0 - уравнение поверхности бассейна 
(рис. 1). Радиус цилиндрической струи равен a, 
длина - h, начальная скорость струи до касания с 
поверхностью бассейна - . 0V

 

 

Рис. 1. Расчетная схема внедрения струи в бассейн. 
 
Для разработки математической модели опи-

санной системы уравнение движения струи  
можно записать в виде 

 

21
1 1 2 2 1( )dVh g h x V R

dt
ρ ρ ρ αρ β= − − − 1Tρ ,      (1) 

 
где множитель S1 = πа2 опущен. Здесь g - ускоре-
ние силы тяжести; h - длина цилиндра; ρ - плот-
ность пара; Т1 - температура пара; R - универ-
сальная газовая постоянная; α - коэффициент ло-
бового сопротивления (зависит от формы тела и 
режима обтекания, для простых оценок можно 
положить α = 0,5); β - эмпирическая константа, 
подлежащая определению из эксперимента (max 
β = 1). Здесь предполагается для простоты, что 
пар имеет температуру контактирующего с ним 
тела. Если тело движется вниз, g - положитель-
ная величина, если вверх - отрицательная. Для 
простоты оценка влияния парового взрыва в го-
ловной части тела производится по уравнению 
состояния идеального газа и полагается, что тем-
пература тела за время его внедрения в бассейн 
не успевает измениться значительно (Т1 = const), 
либо она известна: Т1(х). При отсутствии влияния 
парообразования β = 0. 

Уравнение (1) выражает условие сохранения 
количества движения. Слева в этом уравнении 
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стоит инерционная сила, справа - архимедова 
сила, сила сопротивления жидкости бассейна 
внедряющейся в бассейн струе и сила давления, 
создаваемого паром испаряющейся в бассейне 
жидкости. С учетом изложенного, используя вы-
ражение , поделив на ρ1, можно пере-
писать уравнение (1) в виде 

1 /V dx dt=

 
2

2
21 212 ( ) ( ) 0d x dxh g x h

dt dt
αρ ρ+ + − + b = ,       (2) 

 
где ρ21 = ρ2/ρ1 - отношение плотностей жидкости 
и струи (или другого внедряющегося в бассейн 
тела); b = βRT1ρ/ρ1 - некоторая константа или из-
вестная функция температуры. Предпоследний 
член в формуле (2) является константой gh(ρ21-1) 
при х ≥ h (полное погружение тела). Если удар 
струи (или тела) о поверхность жидкости незна-
чителен (плавный вход тела в жидкость), ско-
рость тела в начальный момент касания поверх-
ности меняется незначительно и начальные ус-
ловия для уравнения (1) или (2) имеют вид 

 

t = 0,     x = 0,    1
dxV
dt

= = V0.               (3) 

 
При этом, как видно из уравнения (2), ускоре-

ние тела равно 
2

1 22 (1 )d x xа g
dt h

ρ= = − 1 −  

2
21 0

b V
h h

αρ− − , откуда следует, что ускорение 

всегда отрицательное, если x > ρ12h (ρ12 = ρ1/ρ2). 
Второй член в правой части характеризует отно-
шение силы давления пара к весу внедряемого 
тела. Ускорение в начальный момент внедрения 

тела в жидкость равно а1 = а0 = g - 2
21 0

b V
h h

αρ− , 

откуда следует, что скорость тела убывает, за 
исключением случая, когда 

 

2
21 0

gh bVρ
α
−

< .                              (4) 

 
Как видно из условия (4), в начале процесса 

внедрения тела в жидкость скорость тела может 
возрастать, если отношение плотности жидкости 
и тела достаточно мало или скорость тела низкая 
(гравитационное внедрение). Однако это воз-
можно лишь в отсутствие парового взрыва или 
очень малого давления пара, когда gh > b. В об-
щем случае тело может разгоняться за счет гра-
витационных сил при условии 

 

x< 2
12 1( )bр V

g g
αρ − − ,     2

1 12
hg bV ρ
α
−

< .       (5) 

Так, если паровой взрыв отсутствует, то при 
свободном падении стержня с высоты, равной его 
длине, = 2gh и из формул (5) при α = 1 полу-
чается: x < h(ρ12 - 1), ρ12 > 1, что при ρ12 = 2 дает 
x < h, а при ρ12 = 11 соответственно x < 10 h. Если 
начальная скорость равна нулю, тело разгоняется 
на начальном участке x < ρ12h, длина которого 
определяется отношением плотностей x/h < ρ12. 

2
1V

При наличии парового взрыва возможны раз-
личные ситуации: если gh > b, скорость вне-
дряющегося тела может нарастать, как рассмот-
рено выше, а при gh ≤ b - всегда убывает. При-
чем в случае малой начальной скорости вне-
дряющегося тела влияние парообразования мо-
жет быть более сильным, чем гравитационных 
сил, или даже определяющим в случае очень вы-
соких температур внедряющегося тела. При вы-
сокой скорости тела гравитационные силы мало 
влияют на процесс внедрения, а паровой взрыв 
может препятствовать внедрению в бассейн бо-
лее сильно, чем сопротивление жидкости. Высо-
коскоростное проникание тел в жидкость опре-
деляется, главным образом, инерционными си-
лами и сопротивлением среды, определение ко-
торого, вообще говоря, представляет значитель-
ные трудности [5 - 9].  

 
Анализ и обоснование  
математической модели 

 
Следует различать случаи плавного и ударно-

го вхождения тел в жидкость. При большой ско-
рости тела и большой плотности жидкости в мо-
мент касания головной части тела поверхности 
жидкости происходит удар. Ускорения границ 
жидкости имеют большую величину в течение 
очень короткого промежутка времени, поэтому 
можно рассмотреть предельный случай импуль-
сного (ударного) изменения. Массовые силы бо-
льшой величины непосредственно на жидкость 
не действуют, однако мгновенное изменение в 
движении границ будет создавать бесконечно 
большие градиенты давления, которые порож-
дают мгновенное изменение скорости жидкости. 

Ни скорость границы, ни скорость жидкости 
не становятся большими во время такого изме-
нения, поэтому члены в уравнении движения 
жидкости, содержащие скорости или их градиен-
ты по координатам, пренебрежимо малы по сра-
внению с локальной производной скорости по 
времени. Согласно Дж. Бэтчелору [8], импульс 
силы, действующей на осесимметричное тело с 
плоской носовой частью после прямого удара о 
поверхность жидкости, равен . Пре-
небрегая вязкой диссипацией, можно получить 
оценку начальной скорости проникания тела, 

3
2(4 / 3) a Vρ 0
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пользуясь уравнением сохранения импульса 
 

2 2
1 0 1 2

4
3na hV a hV a Vρ π ρ π ρ= + 3

0 ,        (6) 
 

где Vn - скорость проникания тела в жидкость 
(начальная скорость внедрения струи в бассейн). 
Из уравнения (6) получается 
 

21 0
4(1 )

3n
aV
h
ρ

π
= − V .                           (7) 

 

Как видно из уравнения (7), скорость прони-
кания, отнесенная к начальной скорости, зависит 
только от относительных размеров струи и от-
ношения плотностей жидкостей бассейна и 
струи. Очевидно, тонкие тела проникают без 
удара, даже если жидкость более плотная, чем 
тело. И в случае малой плотности жидкости в 
бассейне (газ, например) любые тела проникают 
в бассейн без удара. Но если тело не тонкое и 
жидкость достаточно плотная, потери скорости 
тела при вхождении в жидкость могут быть зна-
чительными. Так, из уравнения (7) следует, что 
при 

 

12 12
3 2,355
4

a
h

π ρ ρ= ≈                     (8) 
 

вся скорость тела теряется во время удара, а при 
a > 2,.355 ρ12h скорость проникания в жидкость 
становится отрицательной, т.е. тело отскакивает 
от поверхности жидкости вверх (как, например, 
бросая плоские камешки под малым углом к по-
верхности, получают их скачки по поверхности 
воды). 

Анализ проникания тел в жидкость требует во 
многих случаях также учета коэффициентов 
присоединенных масс [5 - 8], что можно сделать 
введением в первый член уравнений (1), (2) до-
полнительной присоединенной массы, которая в 
случае удлиненного цилиндрического тела со-
ставляет более 0,2 от массы жидкости в объеме 
движущегося тела. Для шара, соответственно, 
0,5, для пластины 1, что может быть существен-
ным при малой разнице в плотностях. Поскольку 
во многих случаях ρ12 << 1 (сталь - вода, напри-
мер, дает ρ12 ≈ 1/7,8), то для тонких (удлиненных) 
тел коэффициенты присоединенных масс можно 
не учитывать. В некоторых случаях необходимо 
также учитывать влияние подсоса воздуха при 
внедрении струи в бассейн.  

 
Постановка задачи Коши для нелинейного 

дифференциального уравнения 
 

Рассматривается задача Коши для нелинейно-
го дифференциального уравнения (2) с началь-
ными условиями вида 

t = 0,       x = 0,       n
dx V
dt

= ,                  (9) 

 
где Vn задается по формуле (7) при наличии уда-
ра (затупленное тело, внедряющееся в плотную 
жидкость при больших скоростях) или Vn = V0 
(тонкое тело или затупленное, но движущееся 
сравнительно медленно или в среде малой плот-
ности, когда тело входит в жидкость плавно). 
Уравнение (2) удобно представить в виде 

 
2

2
2 ( ) 0d x dxA gAx C

dt dt
α+ + + = ,           (10) 

 
где А = ρ12/h, С = b/h-g, при х ≥ h будет Ax = ρ12 = 
= const. Поскольку в уравнении (10) явная зави-
симость от переменной t отсутствует, то при 
x ≥ h оно приобретает вид 

 
2

2
122 ( ) 0d x dxA g C

dt dt
α ρ+ + + = .          (11) 

 
Полученное нелинейное дифференциальное 

уравнение второго порядка (11) имеет аналити-
ческое решение. Уравнение представлено в раз-
мерной форме. 

Во многих случаях безразмерная форма урав-
нений предпочтительна. Поэтому далее задачу 
Коши (9), (10) представим в безразмерном виде, 
отнеся скорость к V0, расстояние - к радиусу 
струи а, время - к величине a/V0. Тогда  

 
_

_d x v
dt

= ,   
_ _

2_ _

21 21_ 2

1 ( 1
Fr

d v v x b
d t

εαρ ερ )
⎡ ⎤
⎢ ⎥= − + + −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 

 
_

1 /x ε≤ ;                           (12) 
 

_
0t = ,    

_
x = 0,    ,                 (13) 

_ _

nv v=
 

где последний член во втором уравнении (12) 

при 
_
x  > 1/ε равен (ρ21 - 1)/Fr2 , Fr2 = V0

2 /(ga) - 
число Фруда; ε = a/h - отношение радиуса ци-

линдра к его длине; - отношение потен-
циальной энергии образующегося пара к кинети-

ческой энергии струи,  или 

_
2

0/b n V=

_
1nv =

_

211 4 / (3 )nv ερ π= −  (удар струи о свободную по-
верхность жидкости в начальный момент вне-
дрения в бассейн). Черточками обозначены без-
размерные величины. Уравнение второго поряд-
ка (10) записано в виде системы двух уравнений 
первого порядка (12). Начальные условия (13) 
выражают, что на поверхности бассейна в на-
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чальный момент скорость струи имеет заданную 
величину, равную скорости струи на подходе к 
бассейну за вычетом потери скорости на удар 
струи о поверхность бассейна. 

Полученная безразмерная математическая 
мо

шения поставленной 

При x ≥ h дифференциальное уравнение (11) 
мо

дель (12), (13) допускает упрощенные анали-
тические решения и легко реализуется на ЭВМ 
для ситуационного моделирования. Она позволя-
ет найти основные закономерности проникания 
струи расплава в бассейн в зависимости от от-
ношения плотностей жидкостей струи и бассей-
на, температуры расплава, числа Фруда, выра-
жающего отношение инерционных сил к грави-
тационным силам, и других параметров. Зависи-
мость глубины проникания струи в бассейн и 
скорости проникания как функции времени по-
зволяют принять решение о необходимых разме-
рах бассейна в системе пассивной защиты от тя-
желых аварий, при которых струя будет удержи-
ваться внутри него. 

 
Методика ре

задачи Коши 
 

жет быть проинтегрировано введением новой 
переменной y = dx/dt. Решения имеют вид 

 

21
1 1 1( )dx tg c t

dt h
αργ γ⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎣ ⎦

,   при 21 1 b
gh

ρ > − ; (14) 

 

21
2 2 2( )dx cth c t

dt h
αργ γ⎢ ⎥= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

,   при 

 

21 1 b
gh

ρ < − ,     2
dx
dt

γ> ;                 (15) 

 

21
2 2 3( )dx th c t

dt h
αργ γ⎢ ⎥= − +⎢ ⎥⎣ ⎦

,   при  

 

21 1 b
gh

ρ < − ,     2
dx
dt

γ< .                 (16) 

Здесь γ1
2 > 0, γ2

2 > 0, c1, c2 3 - константы, опреде-
 

, c
ляемые из решения при x ≤ h 
 

21
1

21

( 1)gh bργ
αρ
− +

= , 21
2

21

(1 )gh bργ
αρ
− −

= ,  

 
γ2

2= γ1
2, 

где cthz=

-
 

2

2

1
1

z

z

e
e

+
−

, thz = 1/cthz. Выражения (14) - 

(16) представляют предельный случай общего 
решения уравнения (11) при x > h. Поскольку 
константы интегрирования можно определить 

лишь из сопряжения с решением для x ≤ h, дан-
ные соотношения дают лишь возможность каче-
ственного анализа решения задачи на участке 
x ≥ h и могут послужить для установления адек-
ватности построенной математической модели и, 
в частности, полученного уравнения (11). Анализ 
предельных случаев этих выражений показывает 
следующее поведение функции /dx dt  на беско-
нечности (t = ∞): при 21 1 /b ( )ghρ > − lim /dx dt

не существует, функ  
21 1 / ( )b gh

, 

периодическая
t→∞

 

, приция 
ρ < − , lim /dx dt = γ2 > 0, когда 

t→∞

21

21

(1 )dx gh b
dt

ρ
αρ
− −

> , x h∀ > . И получается 

lim
t

dx
dt→∞

= -γ2 <0 в случае, если 21

21

) bρ
αρ

(1ghdx
dt

− − ,  <

x h∀ > . 
Отсюда

жи
 видно, что в случае достаточно плотной 

дкости, а также при скорости ниже критической 
струя проникает на определенную глубину. А при 
достаточно высокой скорости на большом рас-
стоянии от поверхности бассейна, в случае, когда 
плотность жидкости ниже критической величины, 
тело движется с постоянной скоростью γ2 до бес-
конечности. Для более подробного анализа зако-
номерностей внедрения тела в жидкость проинтег-
рируем полученные дифференциальные уравнения 
первого порядка (14) - (16). В результате получим 
выражения для глубины внедрения струи 

 

21
1 1

21

ln cos ( 1)hx c t
h

αρ⎡ ⎤ dγ
αρ

= − +⎢ ⎥⎣ ⎦
,   21 1 b

gh
> − ; 

(17) 

ρ

21
2 2(x cγ

21

ln exp )h t
h

αρ
αρ

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 

2
2 2t c

h
αρ 1

2exp ( ) dγ⎡ ⎤− − +⎢ ⎥⎣ ⎦
, 

 

21 1 b
gh

   , ρ < − 2
dx
dt

γ> ;                 (18) 

 

21
2 3

21

ln exp ( )hx c
h

αργ
αρ

t⎡ ⎤= − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 

21
2 3exp ( )t c d

h
αργ⎡ ⎤

3+ − +⎢ ⎥⎣ ⎦
, +

 

21 1 b
gh

ρ < − ,    2
dx
dt

γ< ,               (19) 

где d1, d2, d3 - константы интегрирования, подле-
 

жащие определению из сопряжения каждого из 
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полученных частных решений (17) - (19) с об-
щим решением уравнения (11) или из экспери-
мента (аналогично - с константами интегрирова-
ния с1, с2, с3). При наличии парового взрыва глу-
бина проникания струи (тела) и скорость движе-
ния снижаются, причем в случае высокотемпера-
турной струи (расплав ядерного топлива) эффект 
может быть настолько значительным, что полно-
стью определит весь процесс. По мнению ряда 
авторитетных ученых, имеется даже возмож-
ность такого парового взрыва, при котором рас-
плав выбрасывается паром из бассейна в окру-
жающее пространство.  

Система дифуравнений (12) имеет особую 

точку 
_ _

0 12(1 ) /x b ρ ε= − ,

 взрыва дает 

 
_

0v = , что в отсутствие 

парового
_
x

0

0 12 /ρ ε , 
_

= 0. В слу-

чае без парообразования  точка от-
сутствует, если жидкость менее плотная, чем 
струя. Парообразование снижает этот порог 
вплоть до нуля. И даже возможен выброс тела из 

жидкости за счет парового взрыва, 
_
b  > 1. В от-

сутствие парообразования особая точка движется 
вглубь жидкости (глубина проникания тела уве-
личивается) с уменьшением относительной тол-
щины тела и отношения плотностей жидкости и 
тела. 

Раз

=

 (
_
b = 0) 
 

0v

особая

делив второе уравнение системы (12) на 
первое, получим уравнение фазовых траекторий 
рассматриваемой системы с граничными усло-
виями 

 
2_ _ _

2
21 21

_ _
2

1dv Fr v x b

d x Fr v

εαρ ερ+ + −
= − , 

_

 

,    .                    (20) 
 

Уравнение первого порядка (20) 

_
0x = nvv

__
=

каждой точке 

(
_
x ,

_
v ) ставит в соответствие наклон проходящей 

ч е  нее кривой 
_ _
/d v d x . Получающееся поле 

направлений позво лать набросок 
_ _
( )v x  и 

определить решение уравнения по заданны а-

чальным значениям 
_

ер з

ляет сде
м н

x  и 
_
v . Можно начать с по-

строения геометрического места точек постоян-

ного наклона 
_ _
/d v d x m=  (изоклины, линии рав-

ных градиентов  по направлению дви-
жения струи или твердого тела). С учетом  

изложенного 
2_ _

2 2

 

скорости

чается: 

 

полу 21Fr vρ mFr v+ +εα  

21 1 0b xερ
_ _

+ + − = , откуда  
 

_ _
2 2 4 (Fr_

1,2
mFr m

v 21 21

21

1)
2

b x
Fr

εαρ ερ
εαρ

− ± − + −
.  (21) 

 (21), можно определить
ельности скорости проникания 

=

 
Следуя уравнению

условие действит
стр

 

уи или тела (real), которое определяет макси-
мально возможную глубину проникновения 
струи в бассейн при разных параметрах. При 

m = 0 будет 
_
х * =

_
х 0. Возможны следующие си-

туации: 

ρ21 ≥ 1 - 
_
b особая точка входит в область оп-, 

ред
_

еления, х 0 < 1/ε, при этом тело может до-

стичь макси ьно возможной глубины (
_

мал х * ≤1/ε) 
или продолж движение согл но (17) - (19), 

если 
_

ать ас

х *  > 1/ε; 

ρ21 1 - 
_
b ,  < 

определения (
_

особая точка не входит в область 

х 0 > 1/ε, a 
_
х * > 1/ε - тем более), 

поэтому тело движется до ки 
_

точ х = 1/ε без осо-

бенностей и продолжает движени после 
_

е х = 1/ε 
согласно (17) - (19). 

В особой точке 0x x=  скорость равна нулю и 
струя останавливается. После этого более плот-

кость

ого эксперимента на ЭВМ по-

ная

ельн
стр

дов

 струя, чем жид  в бассейне, может про-
должить движение за счет гравитационных сил 
вниз, или - в случае более плотной жидкости в 
бассейне - вверх. Однако струя в таком случае 
просто распределится по бассейну и прекратит 
свое существование. В случае наличия парового 
взрыва участок погружения струи может быть 
коротким.  

Для численного решения краевой задачи (20) 
и вычислит

оим вначале изоклины, учитывая, что пара-
метр m изменяется от значения 0m  в начале про-
цесса внедрения струи в бассейн до 0, причем 

0m  может быть и положительны как обсужда-
лось ранее (разгон за счет значительных архиме-

ых сил или парового взрыва). Очевидно, что 
изоклины являются параболами по скорости 
проникания струи в бассейн: 

 

м, 

22 212 12(1 ) r rx b mF vρ ρ
= − − F vα

ε ε
− .      (22) 

Причем максимум функции (22) раве
 

н ранее 
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найденному значению x  = *x , *
12 .

2
v mρ

εα
= −  Как 

видно из полученных форму ьная 
глубина проникания струи в бассейн при m < 0 
(убывание скорости по 

 л, максимал

x ) будет такой же, как и 
при m > 0. А отличие состоит лишь в том, что в 
первом случае *v > 0 (движение вниз), а во вто-
ром *v < 0 (движение в обратном направлении), 
т.е. тело либо замедляется до точки остановки и 
затем идет вверх, либо остается неподвижным в 
точке x  = *x  ( *v = 0 при m = 0). 

 

Рис. 2. Фазовый портрет струи,  
проникающей в бассейн. 

 
Результат ования фазо-

вы
ы численного моделир

х траекторий внедрения струи в бассейн пред-
ставлены на рис. 2, где 1 0( / ) 0xm d v dx == < , 

2 0m < , 2 1m m> , 3 0,m =  4 0,m >  4m m2= − , 
 , 5 0,m > 5 1m m= − *x - 

ан
максимальное прони  

ст ов или возврат), 0

кание
струи (далее о x  - 

критическая точка, через нее идут все изоклины, 
струя через нее идет до равенства нулю скоро-
сти, если стартует с убыванием скорости. Инте-
ресной особенностью полученного графика яв-
ляется его симметричность относительно оси х 
для одинаковых значений величины m разного 
знака - положительных и отрицательных. Сим-
метричная относительно оси траектория соответ-
ствует значению m = 0. Пунктирными линиями 
показаны траектории движения струи для разных 
условий. Через фазовую траекторию m = 0 ни 
одна из траекторий не проходит, независимо от 
того, с какого значения m (начальный градиент 
скорости струи на входе в бассейн) струя начи-
нает внедрение в бассейн. Траектория может 
коснуться фазовой траектории, соответствующей 
нулевой скорости струи, и затем отойти от нее, 
продолжив внедрение в бассейн с какой-то ско-
ростью либо остановиться в этом месте бассейна.  

 
СПИ К  ЛИТЕРАТУР

 
Выводы 

 
Разработанная математическая модель вне-

дрения высокотемпературных струй расплава в 
подреакторный бассейн испаряющегося охлади-
теля, который имеется в одной из наиболее пер-
спективных систем защиты АЭС от тяжелых 
аварий, развита и представлена в виде, доступ-
ном для исследователей и инженеров. Первые 
могут использовать представленные модели и 
полученные аналитические решения для даль-
нейшего развития теории струйных течений дан-
ного класса, а также для постановки и решения 
задач дробления струй на капли вследствие раз-
вития гидродинамической неустойчивости струй 
и их фрагментов под действием случайных воз-
мущений и интенсивных течений пара (возмож-
но, также паровых взрывов - как локальных, так 
и глобальных, в масштабах всего бассейна). Вто-
рые могут использовать полученные данные для 
оценки параметров системы пассивной защиты 
от тяжелых аварий. Так, задавшись параметрами 
для расчета пассивной системы защиты, можно 
оценить пределы изменения требуемой макси-
мальной глубины бассейна в подреакторном 
пространстве для разных гипотетических ава-
рийных ситуаций.  
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МОДЕЛЮВАНН
  
 

В. Х. Могаддам,  І. В. Казачков 
 

чну модель та наведено результат

плаву та частинок коріуму. Цей елемент системи є проникнення високотемпературного струменя коріуму до 
басейну охолоджувача з урахуванням дії пари, що утворюється, на рух струменя розплаву. Від успішного рі-
шення даної проблеми залежить ефективність і надійність пасивної системи захисту від тяжких аварій. Тому 
одержані результати можуть бути корисними при розробці та розрахунку таких пасивних систем захисту АЕС. 

Ключові слова: тяжка аварія, струмінь, коріум, басейн, проникнення, модель. 
 

ODELING  OF  THE  CORIUM  JET  PENETRATION  INTO  THE  POOL 

 
V. H. Moghaddam,  І. V. Каzachkov 

 
 some results of its application to the el

act
ted. This element of a system is penetration behavior of the high-temperature corium jet into volatile coolant pool, 

with account of the vapor produced on a melt jet penetration. Success of the problem solution determines an effective-
ness and durability of the passive protection system against severe accidents. Therefore, the obtained results may be 
useful for the development and calculation of such passive protection systems at the NPP. 

Keywords: severe accident, jet, corium, pool, penetration, model. 
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