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Настоящая работа посвящена развитию подходов к расчету процессов взаимодействия натриевого
жидкометаллического теплоносителя и компонентов разрушенного твэла (топливо и сталь в твер-
дом и жидком состоянии). Подобные процессы могут происходить во время тяжелой аварии при
разрушении активной зоны, а также когда разогретые до высокой температуры компоненты твэлов
(топливо или оболочка) выбрасываются в поток относительно холодного жидкого теплоносителя
либо когда начинается проплавление устройства для сбора топлива расплавом топлива. К причинам
аварий с такими последствиями можно отнести резкий рост мощности, вызванный самоходом
стрежней, и остановку принудительной циркуляции теплоносителя без срабатывания активных и
пассивных систем защиты реакторной установки. Для моделирования теплового взаимодействия
предложено использовать многокомпонентную термически неравновесную модель, основанную на
решении системы уравнений сохранения массы, энергии и количества движения с соответствую-
щими соотношениями, учитывающими особенности теплового и механического взаимодействия
расплава с теплоносителем. Моделирование процессов очень важно для определения скачков дав-
ления в реакторной установке при выбросе разрушенных компонентов твэла в поток теплоносите-
ля. Тепловое взаимодействие компонентов с теплоносителем может привести к интенсивному ис-
парению теплоносителя и, как следствие, появлению резких скачков давления, определяемых ин-
тенсивностью теплообмена между компонентами и теплоносителем и количеством образующегося
пара. Для нахождения скорости теплообмена между различными компонентами используются кар-
та режимов теплообмена и соответствующие каждому режиму замыкающие соотношения.
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гральные коды ЕВКЛИД/V2, SAFR, HYDRA-IBRAE/LM
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Причина тяжелой аварии с разрушением ак-
тивной зоны реактора – нарушение баланса меж-
ду генерацией и отводом тепла при выходе из
строя защитных систем АЭС. Наиболее критично
появление высоких динамических нагрузок, спо-
собных разрушить конструктивные элементы
установки. Для реакторных установок с натрие-
вым теплоносителем такие процессы возможны
при непосредственном контакте жидкого натрия

с горячим керамическим топливом и при нали-
чии большой поверхности теплообмена. Высоко-
интенсивные тепловые взаимодействия топлива
и теплоносителя могут привести к крупномас-
штабному взрывному вскипанию теплоносителя
и скачкам давления в корпусе реактора. Кроме
того, локальное вскипание натрия опасно из-за
возможного введения положительной реактивно-
сти, что приводит к росту мощности реактора и
еще большему ухудшению последствий аварии.

Традиционно пристальное внимание уделяет-
ся проблеме взаимодействия расплава диоксид-
ного топлива и теплоносителя. По этой причине
экспериментальные исследования проводились в
разных странах в реакторных и внереакторных
условиях. На реакторе TREAT (США) было про-

1 Исследование выполнено в рамках государственного кон-
тракта № Н.4о.241.19.21.1068 от 14.04.2021 на осуществле-
ние научно-исследовательских работ “Разработка инте-
грированных систем кодов нового поколения для разра-
ботки и обоснования безопасности ядерных реакторов,
проектирования атомных электростанций, создания тех-
нологий и объектов ядерного топливного цикла. Этап
2021–2023 гг.”.

АТОМНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ
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ведено три серии различных экспериментов: S, E
и H и эксперименты по моделированию аварий с
потерей теплоносителя [1]. Процессы термиче-
ского взаимодействия топлива с теплоносителем
изучались также в Аргоннской национальной лабо-
ратории (США) [2, 3] и в исследовательском центре
ISPRA (Италия) [4]. Подобные исследования про-
водились и в России в ГНЦ РФ-ФЭИ [5].

Для моделирования тяжелых аварий в реакто-
ре на быстрых нейтронах с натриевым теплоноси-
телем в ИБРАЭ РАН разработан интегральный
код ЕВКЛИД/V2 [6, 7]. В составе этого кода для
анализа процессов с разрушением активной зоны
используется модуль SAFR [8, 9]. Теплогидравли-
ческие процессы в натрии, в том числе при его
кипении, моделируются с использованием моду-
ля HYDRA-IBRAE/LM [10, 11]. Чтобы расширить
область применимости кода ЕВКЛИД/V2 к рас-
чету процессов с выбросом топлива в теплоноси-
тель, была реализована специальная модель, учи-
тывающая перенос компонентов разрушенного
твэла и их термическое взаимодействие с тепло-
носителем.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ТЕРМИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

КОМПОНЕНТОВ РАЗРУШЕННОГО ТВЭЛА И 
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ

Подходы к расчету термического взаимодей-
ствия компонентов разрушенного твэла (в част-
ности, расплава топлива) с теплоносителем осно-
ваны на использовании многокомпонентной мо-
дели, в рамках которой решаются уравнения
сохранения массы, энергии и количества движе-
ния для каждого компонента. Компонентами
считаются натриевый теплоноситель (жидкая фа-
за и пары), сталь (жидкая, твердая), топливо (ди-
оксид урана в жидком и твердом состоянии или
нитрид урана в твердом состоянии). Система
уравнений кода ЕВКЛИД/V2 для моделирования
указанных процессов имеет вид
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где t – время, с;  – объемная доля отдельного
k-го компонента (фазы);  – плотность k-го ком-
понента, кг/м3; А – площадь проходного сечения
канала, м2;  – скорость k-го компонента, м/с;

 – источник массы для компонента, образую-
щегося в результате выброса расплава в теплоно-
ситель, кг/(м3 ⋅ с); ,  – источник массы, воз-
никающий при осаждении компонента на по-
верхность твэла и при фазовом переходе
соответственно, кг/(м3 ⋅ с);  – энтальпия k-го
компонента, Дж/кг; p – давление в системе, Па;

 – внешние источники тепла k-го компонен-
та, Дж/(м3 ⋅ с);  – удельная энтальпия пленки
расплава k-го компонента, м;  – тепло, посту-
пающее с межфазной границы, Дж/(м3 ⋅ с); θ –
угол наклона к горизонту, рад;  – скорость
пленки расплава k-го компонента, м/с;  – ско-
рость на межфазной границе, м/с;  – коэффи-
циент трения k-го компонента с i-м, в том числе с
теплоносителем, Па/м;  – энтальпия на грани-
це раздела i-го и k-го компонентов, Дж/кг.

Тепло, поступающее с межфазной границы,
для компонентов можно рассчитать с помощью
следующих соотношений:

где , ,  – температура i-го и k-го компонен-
тов и поверхности контакта соответственно, К;

,  – удельная величина межфазной поверх-
ности, м–1 ; ,  – коэффициенты теплообмена
k-го компонента с i-м;  – тепло, переданное при
теплообмене от i-го компонента k-му, Дж/(м3 ⋅ с).

Теплообмен топлива с теплоносителем зави-
сит от режимов теплообмена. При взаимодей-
ствии топлива с теплоносителем использовалась
карта режимов из работы [12]. Карта режимов ки-
пения (рис. 1) была построена в координатах
“температура натрия ( ) – температура контак-
та топливо – теплоноситель ( )”:

где ,  – теплоемкость натрия и топлива
соответственно, Дж/(кг ⋅ К); ,  и ,  –
плотность, кг/м3, и теплопроводность, Вт/(м ⋅ К),
натрия и топлива;  – температура топлива, К.

Если температура контакта меньше, чем темпера-
тура насыщения теплоносителя , то
кипения не происходит.
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УСОВ и др.

Если температура контакта больше температуры
насыщения  при заданном давлении в системе, но
меньше температуры начала переходного кипения
[ ], где 
+ 1200, то наблюдается пузырьковый режим ки-
пения.

Если же температура контакта больше темпе-
ратуры начала переходного кипения, но меньше
минимальной температуры начала пленочного
кипения ( ), где 

, то реализуется режим пе-

реходного кипения. Если  > , то проис-
ходит режим пленочного кипения, как и для

 > 2100 К .

Коэффициенты теплоотдачи при отсутствии
кипения вычисляют, исходя из соотношений для
конвективного теплопереноса:

где  – безразмерный коэффициент теплоотда-
чи (число Нуссельта);  – теплопроводность
натрия, Вт/(м ⋅ К);  – диаметр частиц топли-
ва, м.

Безразмерный коэффициент теплоотдачи Nu
при движении топлива в потоке жидкого металла
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[12] равен:

где  – число Пекле;

 – число Рейнольдса; ,

 – скорость натрия и топлива, м/с;  – ди-
намический коэффициент вязкости жидкого на-

трия, Па ⋅ с; .

Если теплообмен происходит в потоке паров
теплоносителя с  [13], коэффициент тепло-
отдачи вычисляют по формуле

Коэффициент теплоотдачи при пузырьковом
кипении жидкометаллического теплоносителя (на-
трия) может быть найден по соотношению [14]:

где  – тепловой поток, Вт/м2.
При пленочном кипении жидкий теплоноси-

тель и структурные компоненты (топливо, сталь)
разделены слоем пара теплоносителя, поэтому
теплоотдача в жидкость происходит через этот
слой путем радиационного переноса. Коэффици-
ент теплоотдачи при этом может быть рассчитан
по соотношению [15]:

где  – постоянная Стефана – Больцмана,
Вт/(м2 ⋅ К4); ,  – излучательная способ-
ность топлива и натрия соответственно.

В переходных режимах используется линейная
интерполяция.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Для валидации разработанных подходов был

проведен расчет экспериментов, выполненных в
Аргоннской национальной лаборатории в 80-х го-
дах XX в. (США) на установке CAMEL [2, 3]. Ра-
бочий участок был спроектирован так, чтобы
полномасштабно воспроизвести механизм слива
топлива ядерного реактора на быстрых нейтронах
в Клинч-Ривер. Секция была установлена в на-
триевую петлю CAMEL II. Рабочий участок со-
стоял из трубы диаметром 0.1 м, которая моделиро-
вала область тепловыделяющей сборки, и располо-
женной над ней трубы меньшего диаметра,
которая моделировала пучок поглощающих стерж-
ней и байпас. В верхней части большой трубы на-
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Рис. 1. Карта режимов кипения натрия при атмо-
сферном давлении в большом объеме. 
Кипение: I – пленочное; II – переходное; III – пу-
зырьковое; IV – отсутствует
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ходилась секция с отверстием диаметром 0.0254 м
для впрыска топлива. Для имитации входного па-
трубка механизма слива топлива во входной части
тестовой секции устанавливали клапан. Перед
основным экспериментом сначала были получе-
ны гидродинамические характеристики рабочего
участка в стационарном режиме: давление в верх-
ней части петли составляло 0.076 МПа, скорость
и массовый расход теплоносителя на участке
впрыска топлива равнялись 0.71 м/с и 4.85 кг/c
соответственно. Перед проведением основного
эксперимента насос натриевого контура CAMEL II
отключался и скорость теплоносителя на участке
впрыска топлива уменьшалась до 0.047 м/с. По-
сле этого в неподвижный жидкий натрий с темпе-
ратурой 773 К через инжектор из бака с топливом
вводилось топливо (81% UO2 + 19% Mo), расплав-
ленное в процессе термической реакции при тем-
пературе 3470 К.

Для моделирования эксперимента с исполь-
зованием кода ЕВКЛИД/V2 была разработана
нодализационная схема (рис. 2), которая вклю-
чала в себя вертикальный канал, состоявший из
секций с различными геометрическими харак-
теристиками. Внизу канала было задано гранич-
ное условие с нулевым расходом теплоносителя,
а вверху – давление 0.76 × 105 Па. Канал был раз-
бит на 88 ячеек.

На рис. 3 приведены экспериментальные и
расчетные временные зависимости объема пара V
выше и ниже участка инжекции расплава, а на
рис. 4 – временная зависимость давления на
расстоянии 11 см ниже участка инжекции. Для
определения причин отклонения расчетных
данных от экспериментальных проводился ана-
лиз чувствительности и неопределенности ре-
зультатов расчета. Было показано, что наиболь-
шее влияние на объем пара и давление оказало
варьирование расхода топлива, диаметра частиц
и коэффициента теплоотдачи. Давление зависе-
ло также от температуры топлива, что связано,
по всей видимости, с ее воздействием на первый
пик давления, значение которого определяется
интенсивностью испарения в начальные момен-
ты времени. На паровой объем небольшая вари-
ация температуры влияния не оказала. Среднее
интегральное отклонение результатов расчета
для парового объема составило 45%, для давле-
ния – 35%.

Для валидации моделей термического взаимо-
действия топлива с теплоносителем проводился
также расчет эксперимента, выполненного на ра-

Рис. 2. Схема рабочего участка CAMEL (а) и нодализа-
ционная схема (б). 
1 – верхняя ловушка для частиц топлива; 2 – выходная
труба; 3 – впрыск топлива; 4 – впрыск газа; 5 – натри-
евая магистраль; 6 – рабочий участок; 7 – нижняя ло-
вушка для частиц топлива; 8 – входная труба; 9 – уча-
сток контура; 10 – конфузор; 11, 13 – верхняя и ниж-
няя часть рабочего участка; 12 – участок инжекции;
14 – нижняя ловушка расплава. 
pout – давление на выходе
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Рис. 3. Максимальные, минимальные и средние зна-
чения объема пара V для эксперимента CAMEL вы-
ше и ниже участка инжекции расплава (значения
объема пара ниже участка инжекции даны со знаком
“минус”). 
1 – эксперимент (экспериментальные значения при-
ведены с “усами погрешности”); расчетные данные:
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бочем участке TERMOS установки FARO, распо-
ложенной в Объединенном исследовательском
центре Европейского союза (Испра, Италия) [4].

Рабочий участок TERMOS состоял из корпуса
наружным диаметром 0.8 м и общей высотой

4.0 м, натриевого контейнера внутренним диа-
метром 0.47 м, отделенного от корпуса изоляци-
онным слоем из оксида алюминия, и тестовой
трубы высотой 2.5 м и внутренним диаметром
0.28 м. Пористый тигель из нержавеющей стали в

Рис. 4. Максимальные, минимальные и средние значения давления для эксперимента CAMEL в точке на 11 см ниже
участка инжекции. 
Обозначения см. рис. 3
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Рис. 5. Максимальные, минимальные и средние значения давления для эксперимента FARO-THERMOS. 
Обозначения см. рис. 3
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низу тестовой трубы использовался в качестве
уловителя дебриса. Рабочий участок соединялся с
печью через выпускной канал и три клапана. Рас-
плав UO2 получали путем нагрева слоя порошка
оксида урана, расположенного между двумя вер-
тикальными электродами. Около 110 кг расплава
оксида урана температурой примерно 3273 К за-
ливали в тестовую трубу со 130 кг натрия темпера-
турой 673 К при давлении 105 Па.

На рабочем участке были установлены термо-
пары и датчики давления в газе и натрии: двенад-
цать термопар диаметром 0.5 × 10–3 м были рас-
пределены аксиально внутри тестовой трубы на
расстоянии 0.025 м от стенок, а пять были вмон-
тированы в уловитель дебриса. Давление в газе
измерялось пьезорезистивными датчиками дав-
ления Keller.

Для расчета указанного эксперимента с ис-
пользованием кода ЕВКЛИД/V2 была разработа-
на нодализационная схема, состоявшая из канала
высотой 2.5 м и диаметром 0.28 м с неподвижным
натрием, имитировавшим натрий в тестовой тру-
бе. В канале для подачи расплава располагалась
секция длиной 0.125 м и диаметром 0.28 м, модели-
ровавшая источник расплава UO2. На входе в ка-
нал с натрием было задано граничное условие –
стенка, реализующая заглушку, а на выходе – гра-
ничное условие по давлению, моделирующее га-
зовый объем с аргоном начальным давлением
около 105 Па. Результаты расчета давления в газо-
вой полости представлены на рис. 5. Для установ-
ления причин отклонения расчетных данных от
экспериментальных проводился анализ чувстви-
тельности и неопределенности результатов рас-
чета. Наибольшее влияние на давление в газовой
полости оказало варьирование коэффициента
теплоотдачи топливо – теплоноситель, диаметра
фрагментированных частиц топлива и температу-
ры расплава. Оценена среднеарифметическая по-
грешность расчета давления в газовой полости во
время термического взаимодействия – она соста-
вила 33%.

ВЫВОДЫ

1. Для моделирования термического взаимо-
действия компонентов разрушенного твэла с на-
триевым теплоносителем во время тяжелой ава-
рии может быть использована многокомпонент-
ная модель, входящая в состав интегрального
кода ЕВКЛИД/V2.

2. Оценка погрешности расчетов давления ба-
зировалась на результатах экспериментов, вы-
полненных в Аргоннской национальной лабора-
тории и на установке FARO, и составила 33%, а
образующегося объема пара натрия – 45%.
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Simulating the Thermal Interaction between Fuel and Sodium Coolant Using
the EUCLID/V2 Integrated Code

E. V. Usova, *, V. I. Chukhnoa, I. A. Klimonova, A. A. Butova, N. A. Mosunovaa, and V. F. Strizhova

a Nuclear Safety Institute, Russian Academy of Sciences (IBRAE RAS), Moscow, 115191 Russia
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Abstract—This article addresses the development of approaches to numerically analyzing the processes of in-
teraction between liquid metal sodium coolant and destructed fuel-pin components (fuel and steel in solid
and liquid states). Such processes may occur during a severe accident involving core destruction, and also
when fuel-pin components (fuel or cladding) heated to a high temperature release into the f low of relatively
cold liquid coolant or when the molten fuel begins to melt the corium catcher. A dramatic growth of power
caused by self motion of pins and stoppage of forced coolant circulation without actuation of the reactor
plant’s active and passive safety systems are among possible events leading to accidents with such conse-
quences. For simulating the thermal interaction, it is proposed to use a multicomponent thermally nonequi-
librium model based on the solution of a system of mass, energy, and momentum conservation equations with
the relevant relationships that take into account the specific features of thermal and mechanical interaction
between the melt and coolant. Simulation of the processes is very important for determining pressure jumps
in the reactor plant caused by release of destructed fuel-pin components into the coolant f low. Thermal in-
teraction of fuel-pin components with the coolant may cause intense coolant evaporation and, as a conse-
quence, the occurrence of drastic pressure jumps determined by the intensity of heat transfer from compo-
nents to coolant and the amount of vapor produced. To find the rate of heat transfer between various com-
ponents, a chart of heat-transfer modes and closing relationships corresponding to each mode are used.

Keywords: fast reactor, melt, fuel, sodium coolant, integrated codes EUCLID/V2, SAFR, HYDRA-IBRAE/LM
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