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В ЗАТОПЛЕННОЕ ПРОСТРАНСТВО МЕТОДОМ VOF1
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Рассмотрено проникновение струи жидкости в пространство, затопленное другой жидкостью, в
условиях большой разности плотностей этих жидкостей применительно к фрагментации и переме-
шиванию струй при различных сценариях аварий на атомных электростанциях (истечение расплава
кориума в воду или воды в заполненный жидким свинцом объем). Решение уравнений гидродина-
мики для нескольких несмешивающихся жидкостей с резкими поверхностями раздела осуществля-
ется методом объема жидкости VOF (Volume of Fluid). Приведены математические модели много-
фазных течений, реализованные численно в рамках программы OpenFOAM с открытым исходным
кодом. Проведена серия верификационных и исследовательских расчетов в двумерной (плоской)
постановке, результаты сопоставлены с литературными данными. Выполненные с помощью такого
подхода расчеты проникновения струи расплава металла Вуда в глубокий резервуар с водой выяви-
ли последовательные стадии эволюции фрагментирующей струи. Получено хорошее качественное
и количественное соответствие с опубликованными в литературе результатами расчетов данного
процесса с помощью кода ANSYS Fluent. Исследованы закономерности перемешивания струи во-
ды, втекающей в объем, заполненный первоначально неподвижным жидким (расплавленным)
свинцом. Показано, что в данном случае фрагментация струи воды происходит практически сразу
же после ее входа в жидкий свинец. Исследовано влияние размера сеточной ячейки на характери-
стики перемешивания фаз. Приведены результаты расчетов характерных размеров образующихся
фрагментов, их дисперсного состава и площади межфазной границы при перемешивании. Для обе-
их исследованных задач построены номограммы распределения по размерам образующихся при
дроблении струи фрагментов. Показано, что получающиеся в результате такого процесса фрагмен-
ты расплава значительно меньше минимального предельного размера свободно падающих в воде
капель расплава.
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Многие задачи обеспечения безопасности атом-
ной энергетики связаны с истечением жидкостей в
пространство, заполненное жидкостью с суще-
ственно различающимися свойствами (плотность,
температура), их взаимодействием, фрагментаци-
ей, возникновением многофазной зоны. Так, при
тяжелых авариях на реакторах с водяным теплоно-
сителем (ВВЭР, PWR) расплав активной зоны мо-
жет истекать в виде струи во внутрикорпусное или

внекорпусное пространство, заполненное водой
[1, 2]. В то же время при аварии, связанной с раз-
рывом теплообменной трубки парогенератора ре-
актора со свинцовым теплоносителем, может
происходить истечение воды, находящейся под
давлением 20–25 МПа, в пространство, запол-
ненное расплавом свинца при значительно более
низком давлении (примерно 1 МПа) [3, 4]. При
этом струя истекающей воды быстро дробится,
создавая в окружающем пространстве объем, за-
полненный смесью свинца, пара и воды, в кото-
рой потенциально может происходить паровой

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 21-19-00709 от 20.04.2021).
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взрыв [5]. Истечение высокоскоростной струи
также может представлять опасность – воздей-
ствовать на соседние трубки парогенератора и со-
здавать угрозу развития (эскалации) аварийной
ситуации [6].

Формирование многофазной области при
струйном истечении жидкости в затопленное
пространство – это сложный гидродинамический
процесс, в котором проявляются неустойчивости
различного типа (Рэлея – Тейлора, Кельвина –
Гельмгольца) на границе раздела сред, приводя-
щие к быстрому развитию возмущений, усложне-
нию формы межфазной границы, каскадной
фрагментации истекающей жидкости. Еще более
сложные процессы связаны со вскипанием жид-
кости, что добавляет теплофизические аспекты в
проблему перемешивания жидкостей. Это огра-
ничивает возможности аналитического описания
протекающих процессов, определяя главенству-
ющую роль экспериментальных исследований и
численного моделирования.

В настоящее время имеется несколько основ-
ных методов моделирования движения несмеши-
вающихся фаз, отделенных одна от другой по-
верхностями раздела. Базирующиеся на лагран-
жевом подходе так называемые бессеточные
методы SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)
[7] и MPS (Moving Particle Semi-implicit) [8] ис-
пользуются для описания движения среды со сво-
бодной границей взаимодействующих между со-
бой частиц, которые могут передвигаться в рам-
ках наложенных на них посредством основных
уравнений динамики сплошной среды связей.
Одним из недостатков подобных методов являет-
ся необходимость использования большого числа
частиц для достижения приемлемой точности мо-
делирования. Повысить точность возможно пу-
тем применения лагранжева метода для отслежи-
вания границы раздела с эйлеровым подходом,
при котором используется неподвижная сетка,
для интегрирования уравнений движения жидко-
сти. Развитие подобных методов началось с мето-
да маркеров и ячеек MAC (Marker-in-Cell) [9].
На сегодняшний день наиболее популярны ме-
тод объема жидкости в ячейке VOF (Volume of
Fluid) [10] и метод изоповерхностей (Level-set
method) [11], в которых межфазная граница опи-
сывается неявно как поверхность нулевого уров-
ня функции расстояния, причем эволюция по-
следней описывается уравнением конвективно-
го переноса.

Принципиально иной подход к моделирова-
нию многофазных течений с поверхностью разде-
ла используется в методе решеточных уравнений
Больцмана [12], который рассматривает течение
жидкости как движение ансамбля псевдочастиц,
имеющих некоторую функцию распределения по

дискретным скоростям. В этом случае в двухфаз-
ном течении процесс разделения фаз и поверх-
ностные эффекты на границе раздела определя-
ются силами взаимодействия между молекулами,
составляющими фазы, для описания которых
предложено несколько разных способов. Поэто-
му в данном методе не требуется специальное вы-
деление поверхности раздела, которая рассчиты-
вается сквозным образом на размерах нескольких
узлов решетки (аналогично методам сквозного
счета ударных волн в газодинамике).

Следует сказать, что все упомянутые ранее ме-
тоды расчета течений с поверхностями раздела
имеют как свои достоинства, так и недостатки
[13], поэтому их применимость к конкретным за-
дачам требует тщательного предварительного
анализа для выяснения адекватности используе-
мого метода. Данная работа посвящена изучению
возможностей метода объема жидкости в ячейке
VOF, реализованного в числе входящих в состав
кода OpenFOAM [14] расчетных модулей, для опи-
сания характеристик многофазной смеси, возни-
кающей при дроблении струи жидкости в затоп-
ленном пространстве.

Метод VOF неоднократно применялся для ана-
лиза различных аспектов процесса дробления
струи. В [15] с его помощью была решена задача о
стационарном истечении струи жидкости в бас-
сейн, заполненный другой жидкостью. Метод
VOF, реализованный в коммерческом CFD-коде
ANSYS Fluent, использовался для определения
длины распада струи расплава в воде в зависимо-
сти от различных параметров (относительной ско-
рости движения расплава, его плотности и вязко-
сти и поверхностного натяжения) [16]. Изучался
также спектр размеров образующихся капель. При
проведенном в [17] численном моделировании
проникновения струи легкой жидкости в более
тяжелую жидкость с помощью кода ANSYS Fluent
с использованием метода VOF были успешно
предсказаны наблюдавшиеся в экспериментах за-
кономерности: начальное движение струи с прак-
тически постоянной скоростью и последующее
зависание переднего фронта струи на некоторой
высоте.

Анализ фрагментации струи расплава в воде с
учетом его затвердевания, проведенный в [18] с
помощью метода VOF, показал хорошее совпаде-
ние длины распада струи, скорости продвижения
ее переднего фронта с экспериментальными дан-
ными. Результаты применения кода OpenFOAM с
использованием метода VOF для задач фрагмен-
тации расплава под воздействием внешних фак-
торов (импульс давления или удар водяной струи)
представлены в [19, 20].

В настоящей работе приведены математиче-
ские модели многофазных течений, рассмотрена их
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численная реализация в рамках программного кода
OpenFOAM с открытым исходным кодом [14]. Про-
ведена серия верификационных расчетов, в ходе
которых рассматривалось проникновение струи
одной жидкости (металла Вуда) в пространство,
заполненное другой жидкостью (водой). Исполь-
зовалась двумерная (плоская) постановка задачи,
результаты, полученные на различных сетках, со-
поставлялись с литературными данными. Для си-
стемы жидкий свинец – вода рассмотрены гидро-
динамические аспекты формирования многофаз-
ной струи за счет развития неустойчивостей
Рэлея – Тейлора и Кельвина – Гельмгольца на
межфазной границе. Исследовано влияние раз-
мера сеточной ячейки на характеристики переме-
шивания фаз. Приведены результаты по площади
межфазной границы и размерам фрагментов при
перемешивании.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассматривается совместное течение двух не-

смешивающихся жидкостей, обладающих раз-
личными свойствами (плотность, вязкость) при
струйном истечении одной из них (“активная”
жидкость) в полупространство, заполненное вто-
рой жидкостью. Гидродинамическое взаимодей-
ствие жидкостей происходит на подвижной меж-
фазной поверхности, которая может приобретать
весьма сложную форму в процессе развития не-
устойчивостей по механизмам Рэлея – Тейлора и
Кельвина – Гельмгольца. Для моделирования та-
ких течений используется метод объема (VOF)
[10], который будет рассмотрен далее.

Метод VOF относится к классу эйлеровых ме-
тодов. Его ключевым элементом являются про-
странственные распределения для объемных до-
лей каждой фазы, которые эволюционируют в
едином поле скорости U. На резких межфазных
границах между несмешивающимися жидкостя-
ми объемные доли фаз изменяются скачком от 0
до 1. В численной реализации, однако, межфаз-
ные границы размываются на толщину несколь-
ких ячеек сетки, что позволяет рассматривать
объемные доли как непрерывные функции и при-
менять для их расчета соответствующие числен-
ные методы. Фактически в методе VOF совокуп-
ность несмешивающихся жидкостей заменяется
на одну эффективную жидкость с переменными
свойствами, зависящими от свойств и объемных
долей фаз. Для объемных долей фаз при этом ре-
шаются соответствующие уравнения переноса с
помощью специальных численных методов, не
допускающих размытие межфазных границ.

Для рассматриваемой в настоящей работе за-
дачи о перемешивании двух несжимаемых жид-
костей система определяющих уравнений форму-
лируется следующим образом. Объемную долю

“активной” жидкости можно обозначить как 
объемную долю жидкости в затопленном про-
странстве –  (далее те же индексы используют-
ся и для других характеристик), причем

 Плотность  и коэффициент динами-
ческой вязкости  эффективной жидкости в ме-
тоде VOF определяются как

Для двухфазной смеси решаются уравнение
неразрывности каждой фазы и уравнение им-
пульса эффективной жидкости:

где t – время;  – давление; τ =
=  – тензор вязких напря-
жений;  – единичный тензор;  – ускорение сво-
бодного падения (силы тяжести);  – сила по-
верхностного натяжения на границе раздела фаз.

В настоящей работе не учитываются тепловые
эффекты при взаимодействии жидкостей, поэто-
му уравнение энергии не рассматривается, а
свойства фаз (плотность и вязкость) считаются
постоянными. В этом случае из уравнений нераз-
рывности фаз и условия  следуют усло-
вие бездивергентности поля скорости  и
уравнение переноса для объемной доли активной
жидкости

Сила поверхностного натяжения, действую-
щая на границе раздела фаз, в методе VOF преоб-
разуется в эквивалентную объемную силу, сосре-
доточенную в пределах распределенного переход-
ного слоя между фазами. Используется широко
распространенная модель CSF (Continuum Sur-
face Force) [21], согласно которой эта сила вычис-
ляется как

где  – коэффициент поверхностного натяжения;
 – кривизна межфазной поверхности, опреде-

ленная через дивергенцию единичной нормали к
поверхности, которая, в свою очередь, определя-
ется через градиент объемной доли.

В настоящей работе рассмотрены задачи о
струйном проникновении “активной” жидкости
в затопленное другой жидкостью пространство.
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Использована плоская постановка задачи, что
позволяет моделировать асимметричные течения
и крупные вихри, возникающие из-за развития
неустойчивости, даже при симметричных началь-
ных и граничных условиях. В работе [22] показано,
что результаты анализа задач о гидродинамиче-
ском взаимодействии двух жидкостей в плоской
постановке позволяют делать качественные выво-
ды об этом процессе и в трехмерном варианте.

Расчеты проникновения вертикальной струи
расплава в бассейн с водой проводились с учетом
силы тяжести. В качестве граничных условий на
боковых границах и дне бассейна ставили усло-
вия прилипания и нулевых производных по нор-
мали объемной доли жидкости. Верхнюю грани-
цу расчетной области рассматривали как откры-
тую с фиксированным статическим давлением.
При этом в случае возникновения обратного тока
предполагалось, что в область поступает жид-
кость, первоначально заполнявшая бассейн. На
участке верхней границы, соответствующем вте-
кающей струе, объемную долю активной жидко-
сти полагали равной единице, скорость поддер-
живали постоянной как во времени, так и по по-
перечной координате. Для давления на участке
границы, соответствующей источнику, ставили
граничные условия Неймана.

Расчеты проникновения водяной струи, на-
правленной горизонтально (слева направо), в
расплав свинца проводили без учета силы тяже-
сти. При этом боковые границы считали откры-
тыми, т.е. на них задавали условия свободного
вытекания потока и фиксированного давления.
Правую границу расчетной области считали не-
проницаемой стенкой, на ней ставили условия
прилипания, истечение “активной” жидкости
осуществлялось через щель в непроницаемой по-
верхности.

В обеих задачах первоначально вся расчетная
область была заполнена неподвижной жидко-
стью. Выбор указанных граничных условий про-
диктован разными типами взаимодействий рас-
плав – вода при тяжелых авариях: проникнове-
ние расплава в воду – для аварий на реакторах с
водяным охлаждением, воды в расплав – при раз-
рыве трубки парогенератора для реактора со
свинцовым теплоносителем.

РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА VOF
В ПАКЕТЕ OpenFOAM

Для реализации описанной математической
модели использовали открытую интегрируемую
платформу для численного моделирования задач
механики сплошных сред – OpenFOAM [14]. На
момент выполнения работы использовали наибо-
лее современную версию программы Open-
FOAM-v2106.

Программный комплекс OpenFOAM содер-
жит набор расчетных модулей, в которых реали-
зованы различные математические модели меха-
ники сплошных сред. Язык реализации – C++,
кроме того, в пакете OpenFOAM широко исполь-
зуются новые типы данных (классы) и макросы
для упрощения операций с ними.

Основным расчетным модулем для двухфаз-
ных задач является interFoam, позволяющий про-
водить гидродинамический анализ методом VOF
для двух несжимаемых жидкостей без учета фазо-
вых переходов. Совместное решение уравнения
неразрывности и нестационарного уравнения
импульса для эффективной жидкости осуществ-
ляется методом PISO [23], основанным на схеме
типа предиктор – корректор. В этом методе на
этапе предиктора находится предварительное по-
ле скорости, которое затем уточняется вместе с
полем давления в ходе нескольких коррекций.
Особенностью реализации метода VOF в пакете
OpenFOAM является переход от статического
давления к давлению за вычетом гидростатиче-
ского столба, что позволяет “перенести” влияние
сил плавучести только в область границы раздела
и объединить силы плавучести и объемные силы
поверхностного натяжения в один источник, со-
держащий градиент объемной доли.

Ключевую роль в реализации метода VOF иг-
рает выбор численного метода, обеспечивающего
сохранение резких градиентов объемной доли
вблизи поверхности раздела фаз. В расчетных мо-
дулях OpenFOAM применяется метод MULES, в
котором вводится искусственная “сжимающая”
скорость, создающая дополнительную “антидиф-
фузию” вблизи границы раздела фаз, препятству-
ющую размыванию границы.

В настоящей работе расчетный модуль inter-
Foam использовали без изменений, однако его
функциональность была расширена для того,
чтобы можно было вычислять и текущую пло-
щадь межфазной поверхности (модифицирован-
ный расчетный модуль получил название inter-
AreaFoam). Для этого сначала в каждой ячейке
расчетной области вычисляли удельную площадь
межфазной поверхности  равную от-
ношению площади сечения i-й ячейки  изопо-
верхностью, на которой объемная доля активной
жидкости равна  к объему этой ячейки

 (при отсутствии пересечения ), после
чего полную площадь находили как объемный
интеграл  Кроме того, в процессе рас-
чета вычисляли текущий полный объем втекаю-
щей жидкости в расчетной области 
Две указанные характеристики позволяют оце-

d d ,V i is S V=
d iS
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нить средний эквивалентный диаметр d фрагмен-
тов втекающей жидкости

(1)

В OpenFOAM все сетки считаются трехмерны-
ми, так что при плоской постановке задачи абсо-
лютные значения  и  зависят от размера ячеек
по третьему (неиспользуемому) координатному
направлению, однако средний размер фрагмен-
тов (1) от этой величины не зависит.

Расчеты проводили на рабочей станции класса
Intel Core i7 с использованием распараллелива-
ния на восемь потоков, реализованного в стан-
дартном варианте OpenFOAM.

РАСЧЕТЫ ДРОБЛЕНИЯ СТРУИ РАСПЛАВА
В ВОДЕ

Для верификации описанных ранее моделей и
численных схем в коде OpenFOAM-v2106 были
проведены расчеты проникновения струи рас-
плава металла Вуда в глубокий резервуар с водой.
Расчеты проводили для тех же условий, что и в ра-
боте [16], где моделирование распада струи при
проникновении в бассейн с водой выполняли
коммерческим кодом ANSYS Fluent. Металл Вуда
имеет низкую температуру плавления (68.5°С),
поэтому взаимодействие его расплава с водой ис-
следовали без учета вскипания воды.

Расчетная область имела высоту 0.5 м и шири-
ну 0.075 м, ширина струи на входе в область со-
ставляла 0.005 м. Параметры веществ, применяв-
шиеся в расчетах, представлены в табл. 1.

Различия в возможностях использованных ко-
дов заключаются в том, что расчеты [16] проводи-
ли в ANSYS Fluent с адаптивным локальным из-
мельчением сетки (минимальный размер ячейки
составлял 0.125 мм), тогда как в данной работе
расчеты в OpenFOAM проводили на фиксирован-
ных сетках с квадратными ячейками со сторона-
ми 0.5, 0.25 и 0.125 мм (число ячеек составляло
150000, 600000 и 2400000 соответственно). Кроме
того, полного совпадения результатов нельзя
ожидать также вследствие стохастичности тече-
ний с неустойчивой межфазной границей. По-
этому речь может идти, в основном, о сравнении
формы струи, проникающей в теплоноситель на
различных этапах процесса.

Трудность количественного сопоставления
также заключается в том, что в работе [16] не при-
ведены точные моменты времени, в которые по-
казаны пространственные распределения, де-
монстрирующие форму струи и распространение
сорвавшихся с ее поверхности фрагментов. По-
этому для сопоставления были выбраны несколь-
ко моментов, в которые глубина проникновения

4
.jV

d
S

=

S jV

лидирующего фронта струи h в обоих расчетах сов-
падает. При этом линейный масштаб рисунков из
работы [16] восстанавливали, исходя из известной
ширины струи (5 мм) и ширины расчетной обла-
сти 75 мм. Для сопоставления был выбран вариант
со скоростью струи на входе  м/с (число Ве-
бера, построенное по плотности жидкости в ре-
зервуаре, ).

На рис. 1 представлены распределения объем-
ной доли расплава, демонстрирующие форму
струи при глубинах проникновения 38.5, 80.1 и
114.2 мм. На каждом рисунке показаны результа-
ты расчета программой OpenFOAM на сетках с
ячейками размером 0.5, 0.25 и 0.125 мм, а также
результаты расчета на адаптивной сетке из рабо-
ты [16]. Указанные глубины проникновения вы-
бирали по положению переднего фронта струи на
рисунках, представленных в работе [16]. Точные
моменты времени для соответствующих рисун-
ков в [16] не указаны, поэтому для сравнения вы-
бирали моменты времени 3.42, 7.5 и 11.0 мс, в ко-
торые при расчете программой OpenFOAM на са-
мой мелкой сетке достигалась указанная глубина
проникновения, этим же моментам соответству-
ют и расчеты на более грубых сетках.

Видно, что расчеты по OpenFOAM на сетке с
ячейками размером 0.5 × 0.5 мм дают более глад-
кую форму струи и менее выраженные коротко-
волновые возмущения на ее поверхности. Расче-
ты на сетке с ячейками размером 0.25 × 0.25 мм в
целом дают весьма схожую картину с решением,
полученным в ANSYS Fluent на адаптивной сетке.
Результаты расчетов на сетке с ячейками разме-
ром 0.125 × 0.125 мм визуально весьма близки к
данным, представленным в [16]. Так, хорошее ко-
личественное согласие наблюдается для ширины
грибообразной структуры, формирующейся у ли-
дирующей кромки струи. Совпадают значения
длины волны крупномасштабных возмущений,
приводящих к разрыву сплошности ядра струи,
особенно хорошо это видно на рис. 1, л в сравне-
нии с рис. 1, м. Расчет на самой мелкой сетке дает
выраженные дисперсные капли, отделившиеся от
основной струи, а также достаточно протяжен-
ные лигаменты (вытянутые фрагменты), перио-
дически отделяющиеся от основной струи.

16jU =

= ρ σ =2We 1280a a j jU D

Таблица 1. Параметры расчетов взаимодействия струи
расплава с водой [16]

Параметр Вода Расплав (металл Вуда)

ρ, кг/м3 998.2 9700

μ, Па · с 0.001 0.00194

σ, Н/м 1.0
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С точки зрения моделирования взаимодей-
ствия расплава с водой применительно к пробле-
ме предварительного перемешивания при паро-
вых взрывах, большой интерес представляет
оценка дисперсного состава фрагментов распла-
ва. Такой анализ был осуществлен путем обработ-
ки изображений, полученных в расчетах на самой
мелкой сетке (размер ячейки 0.125 × 0.125 мм). На
рис. 2, а показан фрагмент поля объемной доли
расплава, полученный в расчете программой
OpenFOAM и соответствующий моменту време-
ни 25 мс, когда фрагментация струи уже приняла
квазистационарный характер. Был выбран уча-
сток, охватывающий основную часть области
справа от когерентного ядра струи вплоть до бо-
ковой границы и содержащий свыше 800 фраг-
ментов разного размера. Для повышения контра-
ста изображение было преобразовано в двухцвет-
ный (черно-белый) формат. Затем с помощью
программы ImageJ [24] были определены площа-

ди всех фрагментов, а по ним – эквивалентные
диаметры кругов, площади которых равны пло-
щадям фрагментов. Весь получившийся спектр
диаметров был разбит на восемь равных диапазо-
нов с шагом 0.5 мм, после чего все фрагменты бы-
ли распределены по этим диапазонам и образова-
ли фракции. Число фрагментов в мелкодисперс-
ных фракциях (  мм) варьировалось от 26
до 356, а в трех крупнодисперсных фракциях –
от 5 до 15. На рис. 2, б представлена полученная
таким образом функция распределения массовой
доли фрагментов m по фракциям.

Из рис. 2, б следует, что наибольшую массу
фрагментированных частиц составляет фракция,
минимальный диаметр фрагментов в которой ра-
вен 1.0 мм, а максимальный диаметр 1.5 мм (цен-
тральное значение этого диапазона равно 1.25 мм).
Вторую по массе фракцию образуют фрагменты
диаметром от 0.5 до 1.0 мм. Таким образом, почти

2.5efd <

Рис. 1. Форма струи расплава при глубине проникновения 38.5 мм (а–в), 80.1 мм (д–ж), 114.2 (и–л). 
(а–в), (д–ж), (и–л) – расчет по OpenFOAM; г, з, м – расчет по ANSYS Fluent [16]; размер ячейки, мм: а, д, и – 0.5 × 0.5;
б, е, к – 0.25 × 0.25; в, ж, л – 0.125 × 0.125

а) б) в) г)

д) е) ж) з)

и) к) л) м)
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половину массы фрагментированного расплава
составляют мелкие фрагменты эффективным диа-
метром от 0.5 до 1.5 мм, что объясняется высокой
скоростью струи расплава в воде.

Такую процедуру выполняли неоднократно
для разных моментов времени поздней стадии
эволюции струи и различных выборок фрагмен-
тов (от 500 до 1000). При этом получающиеся рас-
пределения фрагментов различаются незначи-
тельно, что свидетельствует об их статистической
достоверности. Кроме того, важно отметить, что в
методе VOF происходит размытие межфазной
границы на одну-две ячейки сетки, поэтому для
надежной идентификации частицы необходимо,
чтобы ее размер был не меньше размера четырех–
шести ячеек сетки. Для использовавшейся наибо-
лее мелкой сетки это составляет 0.50–0.75 мм, так
что разрешающая способность метода достаточна
для получения представленного на рис. 2 распре-
деления по размерам, за исключением наиболее
мелких частиц, массовая доля которых невелика.

К сожалению, для рассматриваемого варианта
параметров струи расплава в работе [16] не пред-
ставлены сведения о дисперсном составе образу-
ющихся фрагментов, а приведена информация
для более низкой входной скорости струи распла-
ва (5 и 10 м/с). При сопоставлении полученного
авторами распределения фрагментов по разме-
рам, когда входная скорость струи равна 16 м/с, с
упомянутыми ранее распределениями при скоро-
стях 10 и 5 м/с выявляется единый тренд – при
увеличении входной скорости струи возрастает
доля мелкодисперсных фрагментов.

Определение дисперсного состава фрагментов
расплава по изображениям является достаточно
трудоемкой задачей, в особенности для такого не-
стационарного процесса, как проникновение
струи расплава в воду. Поэтому представляет ин-
терес возможность оценки среднего размера
фрагмента по интегральным характеристикам
дисперсной фазы, рассчитываемым в ходе реше-
ния задачи. Такие оценки могут быть получены
исходя из площади межфазной поверхности и
объема поступающей жидкости.

На рис. 3 для представленных на рис. 1 резуль-
татов расчетов программой OpenFOAM на сетке с
ячейками размером 0.125 × 0.125 мм показана за-
висимость среднего диаметра фрагментов, вы-
численного по формуле (1), от продолжительно-
сти процесса. Здесь же показана зависимость
площади межфазной поверхности S, рассчитан-
ной на единицу длины в поперечном к расчетной
области направлении, от времени. Видно, что на
начальном этапе проникновения струи с форми-
рованием грибообразной структуры у лидирую-
щей кромки, когда фрагменты еще не начали
формироваться, формально определенный по (1)

диаметр фрагментов сначала растет и достигает
максимума примерно 5 мм, что соответствует
диаметру струи. После этого, когда уже началась
интенсивная фрагментация струи расплава, диа-
метр фрагментов резко уменьшается и выходит на
стационар через 10–15 мс. Средний размер фраг-
ментов при этом составляет 1.2 мм, что хорошо
согласуется с функцией распределения, пред-
ставленной на рис. 2, б.

Рис. 2. Фрагмент изображения поля объемной доли
расплава, использованной для определения дисперс-
ного состава фрагментов (а), и функция распределе-
ния массовой доли фрагментов m по их диаметру d (б)
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Рис. 3. Диаметр фрагментов d (1) и площадь межфаз-
ной поверхности на единицу поперечной длины S (2)
при расчете на сетке с ячейками размером 0.125 ×
× 0.125 мм во времени t при истечении металла Вуда в
резервуар с водой
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Интересно сопоставить размеры фрагментов,
получающихся при втекании высокоскоростной
струи расплава в воду, с предельным размером его
фрагментов при свободном падении в воде. Уста-
новившееся падение такой массы определяется
балансом силы тяжести с одной стороны и силы
сопротивления и архимедовой силы – с другой.
Для рассматриваемой плоской постановки зада-
чи это условие запишется в виде

(2)

где  – скорость падающего цилиндрического
фрагмента расплава;  – коэффициент сопро-
тивления;  – число Рейнольдса.

Если скорость такого фрагмента будет доста-
точно большой, то фрагментация продолжится.
Критерий прекращения фрагментации определя-
ется числом Вебера [25, 26]

(3)

где  – критическое число Вебера для колеба-
тельного режима распада капли, составляющее
по разным оценкам от  [25] до 8–12 [26].

При применении соотношений (2), (3) для
рассмотренных значений параметров задачи ми-
нимальный предельный размер свободно падаю-
щих фрагментов расплава составляет  мм
(в расчетах для определения Cd использовали диа-
грамму [27], аппроксимированную на разных
участках полиномами второй и третьей степе-
ней). Эта величина значительно больше, чем при
исследованной ранее фрагментации струи рас-
плава, что, в первую очередь, объясняется высо-
кой скоростью струи. В то же время при подста-
новке в (3) входной скорости струи  верх-
няя граница диаметра фрагментов равняется

 мм, что также весьма дале-
ко от полученного в расчетах среднего диаметра
фрагментов. Это свидетельствует о необходимости
использования детальных моделей взаимодей-
ствия жидкостей для описания процессов фраг-
ментации.

Таким образом, проведенные верификацион-
ные расчеты подтвердили правильность работы
расчетного модуля interAreaFoam программы
OpenFOAM применительно к моделированию
распада струи расплава при взаимодействии с во-
дой. Далее этот расчетный модуль используется
для моделирования струйного течения в обрат-
ной конфигурации – попадании легкой жидко-
сти в пространство, заполненное тяжелым рас-
плавом.

( ) ( )
2 2

Re ,
2 4
a

d j a
u dC d gρ π= ρ − ρ

u
dC

Re a aud= ρ μ

2

We We ,*
ad uρ= =
σ

We*

2π

6.5*d ≈

ju U=

( )= σ ρ ≈212 0.05* a jd U

ИСТЕЧЕНИЕ СТРУИ ВОДЫ
В ЖИДКИЙ СВИНЕЦ

В этом разделе рассмотрены результаты расче-
тов с помощью модуля interAreaFoam истечения
жидкости меньшей плотности (воды) в виде струи
в пространство, заполненное тяжелой жидкостью
(расплавом свинца). Параметры жидкостей пред-
ставлены в табл. 2 (свойства воды соответствуют
ее состоянию при более высокой температуре,
чем в табл. 1). Цель расчетов состояла в установ-
лении закономерностей перемешивания, связан-
ных с его гидродинамическими механизмами,
обусловленными развитием неустойчивости Рэ-
лея – Тейлора и Кельвина – Гельмгольца на гра-
ницах раздела фаз. Задачу рассматривали в чисто
гидродинамической постановке, теплообмен меж-
ду жидкостями и последующее вскипание воды на
поверхности расплава на данном этапе исследова-
ний не моделировали.

Расчетная область имела длину 1.0 м, ширину
0.6 м, ширина струи составляла 12 мм. Струя вхо-
дила в область из середины боковой стенки, про-
тивоположная боковая стенка была твердой.
Верхняя и нижняя границы области были откры-
тыми. Силу тяжести не учитывали. Расчеты про-
водили на сетке размером 2000 × 1200 мм (2.4 ×
× 106 ячеек), размер ячеек составлял 0.5 × 0.5 мм.

На рис. 4 показано истечение струи воды со
скоростью 20 м/с. На протяжении первых 10 мс
заполненный водой объем является практически
симметричным, однако вследствие развития не-
устойчивости Кельвина – Гельмгольца на грани-
це раздела фаз происходит сильное возмущение
межфазной поверхности, хорошо видное на
рис. 4, а (момент времени 30 мс). Дальнейшее
развитие этой неустойчивости приводит к разру-
шению ядра струи на отдельные фрагменты (см.
рис. 4, б). Истекающая вода достаточно быстро те-
ряет свой импульс, передавая его значительно бо-
лее тяжелому свинцу, вследствие чего острона-
правленная струя воды в свинце не возникает. На
более поздних стадиях процесса перемешивания
форма струи становится несимметричной, от нее
отрываются крупные фрагменты (см. рис. 4, г–е),
течение приобретает нерегулярный (стохастиче-
ский) характер, в результате чего форма межфаз-
ной поверхности значительно усложняется. В двух-

Таблица 2. Параметры расчетов взаимодействия струи
воды с расплавом свинца

Параметр Вода Расплав (свинец)

ρ, кг/м3 897 10417

μ, Па · с 0.00016 0.00185

σ, Н/м 0.5
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фазной области возникает значительное переме-
шивание фаз, в том числе крупномасштабными
вихрями, однако приведенные на рис. 4 распреде-
ления объемной доли жидкости показывают, что
большая часть воды оказывается сосредоточенной
в довольно крупных образованиях.

На рис. 5 показано распределение образовав-
шихся фрагментов по размерам (массовые доли
дисперсных фракций с интервалом 1 мм) по ин-
формации, представленной на рис. 4, е, построен-
ное таким же способом, что и распределение на
рис. 2, б. Видно, что, в отличие от фрагментации
струи расплава в воде, дробление струи воды в
расплаве приводит к образованию более круп-
ных фрагментов при сопоставимых скоростях
струй. Самая большая по массе фракция имеет
средний размер 4.5 мм, в то время как для струи
расплава диаметр фракции составляет 1.25 мм.

Другое отличие распределения, представленного
на рис. 5, от распределения на рис. 2, б заключа-
ется в наличии нерегулярного “хвоста” в области
крупных фрагментов. Такая картина связана с
малым количеством фрагментов в таких фракци-
ях (от одного до пяти). Это приводит к тому, что
среднемассовый размер, вычисленный по всем
фрагментам, равный 7.96 мм, почти в 2 раза пре-
вышает средний размер фрагментов самой боль-
шой фракции (4.5 мм).

На рис. 6 приведены зависимости от времени
эффективного диаметра  и площади межфазной
поверхности S, полученные в данном расчете
программой OpenFOAM. Видно, что на началь-
ном этапе, когда поверхность раздела фаз близка
к цилиндрической (с учетом плоской постановки
задачи), эффективный диаметр растет со време-
нем. После потери устойчивости границы вода

d

Рис. 4. Проникновение струи воды в жидкий свинец. 
t, мс: а – 30; б – 50; в – 100; г – 150; д – 200; е – 300
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разбивается на фрагменты, эффективный диа-
метр которых резко уменьшается, а через 0.05 с
изменение диаметра становится более плавным.
К концу расчета средний диаметр водяных капель
достигает примерно 8 мм, что соответствует сред-
немассовому размеру, вычисленному по распре-
делению на рис. 5.

В целом для данного случая получена более
грубая фрагментация, чем при проникновении
струи расплава в воду, что может быть обусловле-
но как различным соотношением плотностей
жидкостей струи и окружающего пространства,
так и отличиями в коэффициентах поверхностно-
го натяжения, влиянием скорости струи и силы
тяжести и т.д.

В работе [28] был выполнен линейный анализ
устойчивости цилиндрической струи воды, окру-
женной паровой пленкой, в расплавленном свин-
це. При этом значения параметров задачи в [28]
были близки к параметрам, рассматриваемым в
настоящей работе. В [28] было получено, что дли-
на распада струи воды при малых толщинах паро-
вой пленки составляет примерно 1 см, что соот-
ветствует численным результатам работы авто-
ров. Однако характерный размер образующихся
капель воды в [28] был около 1 мм, что на порядок
меньше значений, наблюдающихся при численном
моделировании. Скорее всего, различие не связано
с размером ячеек, используемых в расчетах, по-
скольку возникающие возмущения и искривления
поверхностей раздела достаточно хорошо разреша-
ются на сеточном уровне (пять – семь ячеек на ха-
рактерный масштаб длины). Возможно, причина
состоит в том, что сама постановка задачи для ли-
нейного анализа не полностью соответствует про-
цессу, который исследовался численно, а именно
исходное предположение о стационарной струе
воды, движущейся в окружающем свинце, при
численном анализе авторов не подтверждается –
“наконечник” струи сразу же вступает во взаимо-
действие с тяжелым свинцом, что существенно
деформирует гидродинамическую картину, пред-
полагаемую при линейном анализе устойчивости.

ВЫВОДЫ

1. Выполненное моделирование струйного ис-
течения одной жидкости в затопленное другой
жидкостью пространство методом VOF, реализо-
ванным в коде OpenFOAM, выявило описанные в
статье особенности гидродинамики взаимодей-
ствия этих жидкостей для двух рассмотренных
случаев.

2. Проведенная кросс-верификация кодов
OpenFOAM и ANSYS Fluent на задаче об истече-
нии струи тяжелой жидкости в легкую показала
хорошее качественное и количественное соответ-
ствие результатов как на этапе проникновения
струи, так и на стадии ее фрагментации.

3. Выполненное исследование продемонстри-
ровало, что использование критерия по числу Ве-
бера для оценки размеров фрагментов распадаю-
щейся струи может привести к неверным резуль-
татам.

Рис. 5. Функция распределения по диаметру d массо-
вой доли дисперсных фрагментов воды m, образовав-
шихся при дроблении струи воды в расплавленном
свинце
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Рис. 6. Средний размер фрагментов  (1) и площадь
межфазной поверхности на единицу поперечной
длины  (2) при проникновении струи воды в жид-
кий свинец
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4. Сопоставление результатов по среднему раз-
меру образующихся при дроблении струи фраг-
ментов, полученных с помощью разработанного
авторами модуля interAreaFoam для кода Open-
FOAM, с детальным распределением фрагментов
по размерам подтвердило правомочность исполь-
зования интегральной площади межфазной по-
верхности и объема втекающей жидкости для
оценки среднего размера дисперсной фазы.

5. Проведенное численное исследование пока-
зало, что в рассмотренных случаях, важных с
практической точки зрения, возможно образова-
ние двухфазной смеси, которая способна произ-
вести паровой взрыв.
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Modelling of the Liquid Jet Discharge into a Liquid-Filled Space by the VOF Method
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Abstract—The penetration of a liquid jet into a space filled with another liquid for the case of large difference
in density between these liquids is examined as applied to the fragmentation and mixing of jets during various
accident scenarios at nuclear power plants (discharge of corium melt into water or water into a volume filled
with liquid lead). The hydrodynamic equations for several immiscible liquids with sharp interfaces were
solved using the Volume of Fluid (VOF) method. Mathematical models of multiphase f lows, implemented
numerically in the OpenFOAM open source package, are presented. A series of verification and research cal-
culations was performed in a two-dimensional (plane) approximation, and the obtained results were com-
pared with the published data. The results of calculation of the penetration of a Wood’s metal melt jet into a
deep water-filled vessel, performed using this approach, revealed successive stages in the evolution of a frag-
menting jet. A good qualitative and quantitative agreement of the predictions with the published results of the
calculation of this process by the ANSYS Fluent code were attained. The regularities of mixing of a water jet
discharged into a volume filled with initially stagnant liquid (molten) lead are studied. It has been demon-
strated that the fragmentation of the water jet occurs almost immediately after it enters the liquid lead in this
case. The effect of the grid cell size on the characteristics of phase mixing was examined. The predicted char-
acteristic sizes of the formed fragments, their dispersed composition, and the interfacial surface area during
mixing are presented. Nomograms of the size distribution for the fragments formed during the jet breakup
were plotted for both studied problems. It is shown that the melt fragments formed in this process are much
smaller than the minimum limit size of melt droplets freely falling in water.

Keywords: severe accidents, jet fragmentation, VOF method, numerical simulation, liquid lead, hydrodynamic
instability, interfacial surface, liquid mixing, dispersion composition
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