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На основе анализа экспериментов, которые были выполнены на имитаторах твэлов с оболочкой из
легкоплавких металлов, предложены модели плавления и движения расплава по поверхности твэлов.
Представленная работа является продолжением экспериментальных и теоретических работ, проводи-
мых совместно в ИБРАЭ РАН и ИТ СО РАН по изучению особенностей движения расплава по цилин-
дрической поверхности, имитирующей поверхность твэла. В ней проанализированы факторы, кото-
рые определяют термическое разрушение твэлов. Одним из важных выводов, сделанных при проведе-
нии анализа экспериментальных данных, был вывод о преобладающем пленочном ламинарном
режиме стекания в обогреваемой части имитатора твэла. С использованием данного предположения
была построена аналитическая модель, позволяющая предсказывать массу твэла, вынесенную за его
пределы во время плавления. В результате расчетов с помощью предложенной модели было показано,
что для аварии с введением положительной реактивности, когда рост мощности может достигать
10 номиналов, необходима модификация модели, чтобы учесть турбулентный режим стекания. Для
этого была построена упрощенная модель движения расплава. Проведено сравнение с известными ме-
тодиками и показано, что предложенный подход дает возможность с удовлетворительной точностью
описывать турбулентный режим течения. Модифицированная модель позволила рассчитать особен-
ности движения расплава нержавеющей стали по поверхности твэла реактора на быстрых нейтронах
(БН). Была получена информация о толщине расплава, скорости его движения и числе Рейнольдса в
зависимости от условий стекания, а также о массе, вынесенной за пределы активной зоны.
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Первый этап тяжелой аварии в реакторной
установке сопровождается разрушением в ней
твэлов. Причина разрушения твэлов – наруше-
ние теплового баланса в активной зоне, вызван-
ное снижением интенсивности охлаждения твэлов
из-за уменьшения расхода теплоносителя при не-
изменном энерговыделении или резким ростом
энерговыделения вследствие введения избыточ-
ной положительной реактивности. Необходимо
провести численный расчет подобных процессов,
чтобы проанализировать последствия тяжелых
аварий. Для этого должны быть развиты алгорит-
мы, базирующиеся на современном представле-
нии об особенностях разрушения твэлов. В твэлах
реакторов БН имеются активная часть, в которой

происходит основное энерговыделение, и блан-
кет, в котором энерговыделение фактически от-
сутствует (рис. 1). Наличие холодной бланкетной
части может существенно влиять на движение
расплава при его затвердевании. Одним из пре-
пятствий для развития алгоритмов является от-
сутствие надежных экспериментальных данных.
По этой причине в ИБРАЭ РАН и ИТ СО РАН
были проведены экспериментальные исследова-
ния по плавлению имитаторов оболочки твэлов, в
процессе которых изучались особенности плав-
ления и движения расплава, а также измерялись
температура оболочки и потеря ее массы [1, 2].

МОДЕЛЬ ПОТЕРИ МАССЫ ОБОЛОЧКИ
ПРИ ЕЕ ПЛАВЛЕНИИ

Один из важных выводов, сделанных при ана-
лизе экспериментальных данных, – стекание рас-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант № 18-79-10013 от
08.08.2018).
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плава в обогреваемой части имитатора твэла про-
исходит в пленочном ламинарном режиме [1, 2].
С учетом этого предположения и результатов ра-
боты [3] выражение для вычисления среднемассо-
вой скорости течения расплава U при ламинарном
режиме стекания его по цилиндрической поверх-
ности и одновременном действии силы тяжести и
напряжения трения с потоком газа можно записать
в следующем виде:

(1)

где    – плотность, динамический коэффи-
циент вязкости и толщина пленки расплава соот-
ветственно;  – радиус поверхности, по которой
стекает расплав; g – ускорение свободного паде-

ния;  – напряжение трения между рас-

плавом и потоком газа (здесь  – коэффи-
циент трения, индекс с от англ. coolant).

Масса пленки расплава mf вычисляется по урав-
нению

где L – длина оболочки;  (здесь  – на-
чальный внешний радиус оболочки;  – толщина
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расплавленной части оболочки твэла, индекс f от
англ. film).

Полная масса расплава  (индекс l от англ. liq-
uid), образующегося в результате плавления обо-
лочки твэла, рассчитывается по выражению

В приведенных выше выражениях учтено
плавление оболочки изнутри благодаря теплооб-
мену между ней и топливным сердечником. При
этом стекание расплава, как было обнаружено в
[1, 2], происходит по внешней поверхности обо-
лочки.

Уравнения баланса массы расплава оболочки и
толщины его пленки с учетом того, что его образо-
вание определяется плавлением, а исчезновение –
стеканием, выглядят следующим образом:

где t – время; N – мощность нагревателя;  –
удельная теплота плавления.

Используя приведенные уравнения, можно
определить потерю массы в любой момент време-
ни. Необходимо отметить, что эти уравнения по-
лучены при допущении, что профиль скорости в
пленке расплава по толщине расплава устанавли-
вается фактически мгновенно независимо от ско-
рости образования расплава. Справедливость по-
добного подхода будет обоснована далее путем
сравнения результатов расчетов и представлен-
ных в литературе экспериментальных данных.

ВАЛИДАЦИЯ МОДЕЛИ
Для валидации модели были использованы

данные экспериментальных исследований авто-
рами скорости потери массы Δm оболочек имита-
торов твэлов при их плавлении [1, 2]. Экспери-
менты были выполнены с использованием мо-
дельных оболочек из свинцово-висмутового
сплава или олова. Результаты расчета и экспери-
ментальные данные из [1, 2] показаны на рис. 2, 3.

Имитатор твэла имел длину 0.18 м. На него была
нанесена модельная оболочка толщиной 0.001 м.
Внутри имитатора находился трубчатый цилин-
дрический нагреватель, на который была нанесена
модельная оболочка. Нижняя часть оболочки дли-
ной 0.02 м была необогреваемой и имитировала хо-
лодную часть твэла. Длина верхней обогреваемой
части модельной оболочки была равна 0.16 м.
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Рис. 1. Схема твэла
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Как следует из рисунков, представленная мо-
дель с удовлетворительной точностью позволяет
моделировать потерю массы модельной оболочки
при ее плавлении. Различия наблюдаются только
при самом малом энерговыделении для оболочки
из олова. Меньшая скорость потери массы рас-
плава может быть объяснена его частичным за-
мерзанием на холодной нижней части имитатора
(бланкете) и уменьшением скорости его стека-
ния. В представленной выше математической мо-
дели замерзание на поверхности не учитывается.

С использованием разработанной модели были
проведены расчеты для оболочки из нержавеющей
стали типа 316 (зарубежная классификация, аналог
Х18Н12М3) при номинальном энерговыделении в
активной зоне 450 МВт/м3 реакторной установки
типа БН [4]. Была рассмотрена авария, при кото-
рой происходят резкое уменьшение расхода тепло-
носителя вследствие остановки насосов при неиз-
менной мощности реактора [авария с потерей теп-
лоносителя типа ULOF (unprotected loss of flow)],
вскипание теплоносителя, кризис теплообмена и,
как следствие, плавление оболочки твэла. Длина
модельного твэла составляла 1.0 м, радиус – 0.005
м, толщина оболочки – 0.001 м.

Перенос данных с модельного расплава на рас-
плав, относящийся к реальной оболочке твэла,
может быть выполнен в соответствии с теорией
подобия по числу Рейнольдса

где q – тепловой поток с поверхности стержня
твэла.

Движущимся газом в этом случае (см. рис. 1) яв-
ляются пары натрия, которые образуются вслед-
ствие его кипения. Стоит отметить, что скорость
движения пара может достигать нескольких сот
метров в секунду из-за высокой энергонагру-
женности активной зоны и затесненности пучка
стержней. Действительно, в соответствии с зако-
ном сохранения массы может быть сделана сле-
дующая оценка:

где Ug – скорость движения паров натрия;  –
длина твэла; nr – количество стержней в тепловы-
деляющей сборке (индекс r от англ. rod); Dh – гид-
равлический диаметр тепловыделяющей сборки
(индекс h от англ. heat);  – удельная теплота
парообразования (индекс e от англ. evaporation);

 – плотность паров натрия.

При  Вт/м2,   м,
 Дж/кг,  кг/м3,  м ско-

рость движения паров натрия составляет 100 м/с.
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Результаты расчета потери массы при разных
скоростях обдува твэла газовым потоком Ug (ин-
декс g от англ. gas), толщины пленки расплава и
числа Рейнольдса показаны на рис. 4. На рис. 4, а
“баланс тепла” обозначает решение системы
уравнений, при котором предполагается, что весь
расплав, который образовался вследствие плавле-
ния, вытекает мгновенно, т.е. без учета конечной

Рис. 2. Зависимость экспериментальной (1) и расчет-
ной (2) скорости потери массы эвтектического сплава
Pb (44.5%)–Bi (55.5%) от времени t. 
N, Вт: 3 – 93.0; 4 – 170.5; 5 – 259.7
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Рис. 3. Зависимость экспериментальной (1) и расчет-
ной (2) скорости потери массы Sn от времени. 
N, Вт: 3 – 91.0; 4 – 174.4; 5 – 262.2
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скорости стекания. На рис. 4, б при скорости газа
150 м/с наблюдаются два пика в расчете числа
Рейнольдса. Первый пик связан с уносом распла-
ва через верхнюю границу твэла, второй – с тем,

что при постепенном увеличении толщины плен-
ки из-за плавления гравитационные силы начи-
нают превышать силу трения с потоком газа. В
результате происходит обращение направления
движения расплава, т.е. расплав начинает стекать
через нижнюю границу.

При этом из рис. 4, в можно заключить, что
толщина пленки расплава не превышает 0.8 мм,
что говорит о возможности рассматривать пленку
для твэла диаметром 8 мм как относительно тон-
кую. В этом случае выражение для скорости тече-
ния расплава можно записать в виде

(2)

Возможность использования данного допуще-
ния была проверена независимо путем сравнения
результатов расчетов по формулам (1) и (2). Из-
вестно, что формула (2) справедлива при неболь-
ших скоростях газа, по крайней мере, до захлебы-
вания. Возможность переноса формулы на более
высокие диапазоны будет представлена далее пу-
тем сравнения результатов расчета по ней с до-
ступными экспериментальными данными и из-
вестными эмпирическими формулами.

Из рис. 4, б следует также, что даже для номи-
нального энерговыделения число Рейнольдса для
расплава немного больше критического значения
при переходе от ламинарного режима течения к
турбулентному (Re = 2000). Таким образом, для
аварий с потерей расхода теплоносителя ULOF,
когда энерговыделение близко к номиналу, или
аварий типа LOF (loss of f low) при работе реактора
на уровне остаточного энерговыделения можно
предполагать, что будет реализовываться лами-
нарный режим стекания пленки. Для аварии с на-
бросом мощности типа UTOP (unprotected tran-
sient over power), когда мощность может быть
больше номинальной в несколько раз, упрощен-
ная модель ламинарного стекания будет некор-
ректной. По этой причине требуется развитие
упрощенных подходов к расчету движения рас-
плава в ламинарной и турбулентной областях.

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МОДЕЛИ

Скорость движения расплава может быть рас-
считана исходя из баланса действующих сил

где τw – напряжение трения на стенке в лами-
нарном режиме течения (индекс w от англ.
wall);  – смоченный периметр твэла;

 – периметр контакта расплава с

теплоносителем;  – площадь
сечения расплава.

δ ρ δ= −
2

cτ .
2μ 3μ

gU

Π = Π − ρτ τ ,w w с c gS

Π = π2w R
( )Π = π + δ2c R

( )= π + δ − π2 2S R R

Рис. 4. Зависимости скорости потери массы стали 316
при ламинарном режиме стекания расплава (а), чис-
ла Рейнольдса (б) и толщины пленки расплава (в) от
времени. 
Ug, м/с: 1 – 0; 2 – 50; 3 – 100; 4 – 150; 5 – баланс тепла
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В представленном выражении учтено, что рас-
плав вследствие трения движется вверх с потоком
газа, под действием гравитации – вниз. Для тон-
кой пленки выражение для τw может быть упро-
щено:

С использованием уравнения баланса ско-
рость течения расплава может быть найдена пу-
тем решения нелинейного уравнения

Расчет напряжения трения в ламинарном ре-
жиме течения выполняется по формуле [5]

где α – коэффициент, учитывающий неравномер-
ность профиля скорости по толщине расплава.

При этом

где 
Если профиль расплава описывается степен-

ной функцией с показателем n, то 
Для турбулентного течения в предположении

степенного закона распределения скорости (при
n = 1/7) [5, 6] может быть получено следующее со-
отношение:

(3)

где  = 
Следуя методике, предложенной в работе [6],

для турбулентного течения в качестве автомо-
дельного профиля скорости можно применить
степенной закон распределения по толщине рас-
плава

где  – скорость на поверхности расплава (ин-
декс s от англ. surface).

Согласно [6] выражение для определения тол-
щины вязкого подслоя δv (индекс v от англ. vis-
cous) выглядит следующим образом:

где  = 11.5 – параметр модели;  –
пульсационная скорость.

Так как  можно записать следу-
ющее выражение:

= − ρ δτ τ .w с g

( ) − ρ δξ =
ρ

2 8 τ
Re .с g

U

( )α −=
αδ

2 3 1 μ
τ ,w

U

( )α = +3 6,r

[ ]= ρ δ + ρ δ2τ .cr g g

( )α = +1 1 .n

= ξ ρ 2τ 8,w w U

( )−ξ = δρ 1 40.37 4 μw U 0.250.37 Re .

( ) ( )= δ 1 7 ,su y U y

sU

δ = α ρμ ( ),*U
v v

α
v

= ρτ* wU

= ξ ρ 2τ 8,w w U

= ξ 8.* wU U

В соответствии с [6] формулу для скорости
движения расплава на границе вязкого подслоя
можно записать в виде

В то же время при использовании степенного
профиля скорости

откуда  = 

Пользуясь выражением (3) и тем, что U/Us =

=  [6], можно получить

или

Таким образом, для предложенной авторами
модели

ОБОСНОВАНИЕ МОДЕЛИ
Для обоснования представленной модели

был проведен анализ экспериментальных [7–9]
и теоретических [7, 10–13] работ по стеканию
пленки жидкости. В большинстве работ изуча-
лась зависимость безразмерной толщины плен-

ки  (здесь  – кинематический ко-

эффициент вязкости) от числа Рейнольдса
 для расчета которой рекомендова-

лись различные соотношения:

= α .*u U
v v

( )= δ δ 1 7 ,su U
v v

α * sU U
v

( )[ ]α ρδ 1 7μ .U
v

α = 7
8

( ) ( )−−ξ = α ρδ4 7 1 71 7 6 788 4 4 μ ,
7w U

v

( ) − −ξ = α =7 24 3 2 1 4 0.25 0.258 8 7 4 Re 0.37 Re .w v

( )− ξ = α − α 
1 0.25max 64 Re 3 1 , 0.37 Re .w

+ δδ = ρτ
ν w ν

= νRe 4 δ ,U

( ) ( )+  δ = +
  

= δ

0.42.5 2.50.5 0.90.707 Re 0.0379 Re ,

Re 4 ν [10];U

+δ = 0.70.19 Re [7];
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Для стекающей под действием гравитации плен-
ки жидкости Нуссельтом была получена следующая

формула:  где  ко-
торая может быть приведена к стандартному виду

Размерная зависимость коэффициента трения
от числа Рейнольдса выглядит следующим образом:

Результаты сравнения модели авторов с экспе-
риментальными данными и данными других ав-
торов показаны на рис. 5, из которого следует, что
большинство формул применимы только в опре-
деленной области чисел Рейнольдса и с вполне
приемлемой точностью описывают весь диапазон
изменения числа Рейнольдса. Представленная в
настоящей работе формула обладает близкой к
остальным формулам погрешностью, но имеет
более простую форму записи и удовлетворяет
всем предельным переходам при больших и ма-
лых числах Рейнольдса.

+δ = 0.80.095Re [13].

( )−δ = 1 30.75Re , ( )−δ = δ
1 32ν ,g
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РАСЧЕТЫ ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ
РЕЖИМЕ ТЕЧЕНИЯ

С использованием разработанной модели и
представленной выше формулы были выполнены
расчеты при турбулентном режиме движения
пленки, характерном для большого энерговыде-
ления. Скорость в этом режиме может быть най-
дена в явном виде по выражению

Результаты расчетов для больших энерговыде-
лений с учетом изменения режима течения пред-
ставлены на рис. 6. Расчеты были выполнены для
значений энерговыделения в 2, 5, 7 и 10 раз боль-
ших номинального (Nном = 450 МВт/м3), что соот-
ветствует гипотетическому сценарию с набросом
мощности (авария UTOP). Как видно из рис. 6,
даже при энерговыделении в 10 раз большем но-
минального число Рейнольдса не превышает 6000,
а характерное время потери массы вследствие
плавления и стекания расплава оболочки твэла
составляет несколько секунд. Все это говорит о
том, что при высоких мощностях основным ви-
дом разрушения будет механическое, которое ха-
рактеризуется меньшим временем реализации
этого процесса.

( ) − ρ δ δ=  ρ 

4 71 7 τ4 8 .
ν 0.37

с g
U

Рис. 5. Зависимость коэффициента трения для движения расплава под действием напряжения трения с потоком газа (а)
и под действием силы тяжести (б) от числа Рейнольдса. 
1 – экспериментальные данные: а – [7]; б – [8, 9]; 2 – текущая модель; 3 – формула [10]; 4 – [11]; 5 – [7]; 6 – [12]; 7 – [13];
8 –формула Нуссельта
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ВЫВОДЫ

1. Разработанные модели позволяют проводить
расчет начального этапа аварии, который сопро-
вождается термическим разрушением твэла и пере-
мещением расплава под действием гравитации,
вязких сил и трения с потоком теплоносителя.

2. Апробация расчетов с помощью предложен-
ной модели в различных условиях течения показа-
ла, что модель достоверно описывает литератур-
ные данные, в том числе и с фазовым переходом.

3. В процессе аварии характерные времена по-
тери массы оболочки твэла составляют несколько
секунд, а число Рейнольдса для расплава не пре-
вышает 6000.
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E. V. Usova, *, P. D. Lobanova, b, and N. A. Pribaturina, b

aInstitute for Safe Development of Nuclear Power Engineering, Russian Academy of Sciences, Moscow, 115191 Russia
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Abstract—Based on the analysis of experiments carried out on simulators of fuel elements with a cladding of
low-melting metals, models of melting and movement of the melt over the surface of fuel elements are pro-
posed. The presented work is a continuation of experimental and theoretical work carried out jointly at the
Institute for Safe Development of Nuclear Power Engineering, Russian Academy of Sciences, and Kutate-
ladze Institute of Thermophysics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,  to study the features of
the movement of a melt over a cylindrical surface that simulates the surface of a fuel element. It analyzes the
factors that determine the thermal destruction of fuel elements. One of the important conclusions drawn from
the analysis of experimental data was the conclusion about the prevailing film laminar runoff in the heated
part of the fuel element simulator. Using this assumption, an analytical model was built that allows predicting
the mass of a fuel element carried out of its limits during melting. As a result of calculations using the proposed
model, it was shown that, for an accident with the introduction of positive reactivity, when the power increase
can reach ten ratings, a modification of the model is necessary to take into account the turbulent runoff re-
gime. For this purpose, a simplified model of the f low of the melt was built. A comparison is made with
known techniques and it is shown that the proposed approach makes it possible to describe the turbulent f low
regime with satisfactory accuracy. The modified model made it possible to calculate the features of the move-
ment of a stainless steel melt over the surface of a fuel element of a fast neutron (BN) reactor. Information
was obtained on the thickness of the melt, its velocity and Reynolds number, depending on the conditions of
drainage, and on the mass carried outside the core.

Keywords: fuel element, melt, mathematical model, shell, motion, severe accident, film, friction, hydro-
dynamics, heat transfer, melting, nuclear power plant, reactor, fuel assembly
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