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Применительно к задаче удержания расплава в корпусе ВВЭР при тяжелой аварии с плавлением ак-
тивной зоны выполнено экспериментальное исследование взаимодействия металлического рас-
плава двухжидкостного оксидно-металлического кориума с корпусной сталью. В экспериментах
воспроизводились условия поступления расплава непосредственно на внутреннюю поверхность
корпуса, до того не контактировавшего с расплавом, и на поверхность, исходно покрытую коркой
кориума.
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ВВЕДЕНИЕ

Удержание расплава в корпусе реактора (IVR –
in-vessel retention) является одним из способов
локализации расплава активной зоны (АЗ) при
тяжелой аварии АЭС с ВВЭР. Данный способ ре-
ализован на АЭС Ловииса с ВВЭР-440 [1], преду-
смотрен в AP-1000 и в ряде других проектов [2–7].
Обоснование эффективности IVR основывается
на доказательстве выполнения ряда условий и
критериев, основным из которых является непре-
вышение тепловым потоком, отводимым охла-
ждающей водой от наружной поверхности корпуса
реактора, критического значения. Исследовани-
ям кризиса теплообмена и свободноконвектив-
ного теплообмена расплава посвящено большое
количество в основном экспериментальных ра-
бот, и получены соответствующие обобщающие
корреляции.

До недавнего времени обоснования IVR бази-
ровались на расчетах, выполненных с использо-
ванием стационарных моделей с сосредоточенны-
ми параметрами, при этом учитывались исключи-
тельно тепловые процессы в ванне расплава при
его взаимодействии с корпусом (днищем) реакто-
ра, для условий полностью сформировавшейся
ванны на днище корпуса. Однако прогресс в
области численного моделирования простран-
ственной термогидродинамики, а также результа-
ты исследований физико-химических процессов
в расплаве кориума сделали возможным и необ-
ходимым, с одной стороны, перейти в анализах

IVR к более реалистичным моделям, а с другой
стороны, дополнить модели термогидродинами-
ки физико-химическими моделями. При этом
моделирование выполняется для всего переход-
ного процесса от начала поступления расплава на
днище до достижения стабилизированного (ква-
зистабилизированного) состояния.

Наиболее полно методика анализа IVR, осно-
ванная на стационарной постановке и примене-
нии точечных моделей ванны расплава, изложена
в [8]. В соответствии с этой методикой сформиро-
ванная на днище корпуса ванна расплава состоит
из расположенного снизу, в донной части ванны,
оксидного расплава UO2 + ZrO2 и расположенно-
го сверху металлического расплава нержавеющей
стали внутрикорпусных устройств, который со-
держит небольшое количество Zr и отделен от ок-
сидного расплава коркой. Температура по всем
границам оксидного расплава одинакова, и
распределение теплового потока полностью
определяется закономерностями свободнокон-
вективного теплообмена в ванне с равномерным
остаточным тепловыделением. Тепловой поток,
который через корку передается расплаву метал-
ла, в соответствии с закономерностями свобод-
ноконвективного теплообмена, развивающегося
под действием разности температур расплава и
окружающих поверхностей, фокусируется на его
границе с корпусом и частично отводится излуче-
нием на вышерасположенные конструкции. Как
показывают многочисленные расчеты, макси-
мальный тепловой поток и, соответственно, ми-
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нимальный запас до кризиса пузырькового кипе-
ния реализуются в указанной зоне “фокусинга”.
Именно в этой зоне неизбежно происходит ча-
стичное плавление стенки корпуса, причем чем
меньше глубина металлического расплава (до
определенного предела), тем больше фокусирую-
щий эффект.

Температура на границе взаимодействия ме-
таллического расплава и корпуса в [8] определена
экспериментально и составляет ~1300°C (темпе-
ратура эвтектики в системе Fe–Zr при заданном
составе), т.е. приблизительно на 200°C меньше
температуры плавления корпусной стали. В ста-
ционарной постановке при прочих одинаковых
условиях чем меньше указанная граничная тем-
пература, тем меньше температура металлическо-
го расплава, меньше тепловой поток, отводимый
излучением, больше фокусирующий эффект, и
наоборот.

Наличие неокисленного Zr в ванне расплава
подтверждается расчетами деградации и плавле-
ния АЗ практически для всех рассматриваемых
сценариев тяжелой аварии, характер которых
определяет долю Zr. В общем случае чем быстрее
происходит осушение реактора (аварии с боль-
шой течью), тем больше доля неокисленного Zr в
ванне расплава. Таким образом, кориум U–Zr–O,
входящий в состав ванны расплава, является суб-
окисленным и вместе с расплавом стали образует
двухжидкостную систему, находящуюся в куполе
расслаивания. Как показали результаты в про-
грамме OECD MASCA [9], в данных условиях
происходит такое распределение компонентов
между оксидным и металлическим расплавами, в
результате которого металлический расплав со-
держит, наряду с компонентами стали, не только
Zr, но также U и небольшое количество кислоро-
да, а оксидный расплав – небольшое количество
компонентов стали. При этом в зависимости от
характеристик системы (степень окисленности,
уран-циркониевое отношение, массовая доля
стали) металлический расплав может занимать
как донное, так и поверхностное положение.

В результате анализа двухжидкостной системы
в куполе расслаивания показано [10], что по всем
охлаждаемым границам ванны (обеих расслоен-
ных жидкостей) температура одинакова и равна
температуре монотектики. Это происходит в ре-
зультате формирования на границе между жидко-
стью и поверхностью теплоотвода корки. Темпе-
ратура на поверхности корки, контактирующей с
жидкостью, по условиям термодинамического
равновесия должна быть равна температуре лик-
видуса (для двухжидкостной системы в куполе
расслаивания – температуре монотектики). При-
менительно к реакторным условиям для системы
U–Zr–Fe–O эта температура ≈2300°C, и при ста-
ционарном подходе к анализу IVR именно такую

температуру логично задавать в качестве гранич-
ной для поверхности интерфейса металлического
расплава с корпусом реактора. Очевидно, что при
такой температуре радикально облегчились бы
условия IVR вследствие значительного увеличе-
ния доли тепла, отводимого излучением от по-
верхности металлического расплава, и, соответ-
ственно, уменьшения фокусирующего эффекта.

Рассматривая возможность реализации опи-
санной ситуации, прежде всего следует отметить,
что с точки зрения обеспечения необходимой для
соблюдения теплового баланса толщины оксид-
ной корки на поверхности интерфейса между ме-
таллическим расплавом и корпусом реактора за-
пас кислорода в ванне (тем более включая ее ок-
сидную часть), по сравнению с требуемым для
образования корки, практически бесконечен.
Однако неясным является вопрос о возможности
образования оксидной корки в реальном, неста-
ционарном процессе при “выходе” металличе-
ского расплава на холодную стенку корпуса.
Именно так, в отличие от стационарного подхо-
да, моделируются современными кодами процес-
сы формирования ванны расплава на днище как
охлаждаемого, так и неохлаждаемого корпуса ре-
актора. С одной стороны, наличие кислорода в
расплаве должно приводить к первичной кри-
сталлизации на поверхности охлаждения туго-
плавких оксидов U и Zr. С другой стороны, на
этот процесс должна влиять инерционность
транспорта кислорода, не поддающаяся расчет-
ной оценке. Следует учесть, что транспорт кисло-
рода из объема расплава конкурирует с тепловым
процессом прогрева и возможного плавления по-
верхностного слоя металла корпуса, который мо-
жет оказаться менее инерционным, чем транс-
порт кислорода.

Не менее актуальным, чем выход металличе-
ского расплава на “чистую” поверхность корпуса,
является выход металлического расплава на по-
верхность, ранее взаимодействовавшую с оксид-
ным расплавом (в результате инверсии оксидного
и металлического расплавов) и вследствие этого
исходно покрытую коркой. В этом случае неясно,
сохраняется ли корка при взаимодействии с ме-
таллическим расплавом, поскольку ее толщина,
температура и состав отличаются от аналогичных
параметров корки, которая гипотетически может
образоваться при поступлении металлического
расплава на “чистую” стенку корпуса. Сохране-
ние корки в рассматриваемых условиях обеспе-
чит существенное уменьшение подводимого к
корпусу теплового потока, благодаря ее большо-
му термическому сопротивлению.

Из сказанного выше следует, что сохраняюща-
яся неопределенность в температуре на границе
взаимодействия корпусной стали с металличе-
ской составляющей расплава кориума ограничи-
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вает возможности адекватного расчетного моде-
лирования рассматриваемых процессов IVR.

В настоящей работе изложены результаты экс-
периментального исследования взаимодействия
металлической составляющей расплава кориума
как с поверхностью корпусной стали, исходно не
контактировавшей с расплавом, так и с поверхно-
стью, ранее бывшей в контакте с оксидной со-
ставляющей расплава кориума. Обсуждаются
экспериментальные результаты применительно к
анализу IVR.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И ОБРАЗЦЫ КОРПУСНОЙ СТАЛИ

Для корректного моделирования условий
поступления металлического расплава кориума
на поверхность корпуса необходимо выдержать
соотношение площади контакта и объема ме-
таллического расплава, который, если не рас-
сматривать оксидный расплав, является непо-
средственным источником кислорода, затрачи-
ваемого на возможное образование оксидной
корки на интерфейсе металлического расплава
и стали корпуса.

Форму слоя металла при его верхнем положе-
нии в ванне расплава внутри корпуса реактора в
первом приближении можно считать цилиндри-
ческой с диаметром D, равным внутреннему диа-
метру корпуса реактора, и высотой H. Тогда пло-
щадь контакта этого слоя с корпусной сталью
(боковая поверхность цилиндра) и объем метал-
лического слоя соответственно равны  и

Тогда искомое соотношение при  рав-

но 
Учитывая, что внутренний диаметр тигля d,

используемого в экспериментах данной работы,
составляет 7 × 10–2 м, а толщина слоя металличе-
ского расплава h предполагается равной прибли-
зительно  м, получим площадь контакта
корпусной стали с металлическим расплавом s,
соответствующую

Принимая в качестве контактной поверхности
торцевую поверхность цилиндрического образца
(с противоположной стороны образец охлаждает-
ся), можно определить требуемый диаметр образ-
ца корпусной стали 

S DH= π
2 4 .V D H= π

4 мD ≈
14 1 м .S V D −γ = = =

23 10−×

2

2 2 2

4 2 2

( 4)

1 (3.1415 (7 10 ) 3 10 4)

1.15 10 м 115 мм .

s d h
− −

−

= γ π ≈
≈ × × × × × =

= × =

:sd

4 12 мм.sd s= π ≈

Оценим толщину оксидной корки, которая
может образоваться на образце. Теплопровод-
ность корки  температура на
внешней поверхности оксидной корки – моно-
тектическая температура  Примем
температуру на поверхности стали равной 800°C,
а величину характерного теплового потока (q)
оценим в ∼106 Вт/м2. Тогда толщина корки со-
ставляет

что соответствует массе корки (при плотности
материала корки )

где  – объем оксидной корки.
При допущении, что в состав корки входят ди-

оксиды U и Zr, массовая доля кислорода в корке
составит приблизительно 15%. Тогда масса кис-
лорода в корке

Оценим теперь запас кислорода в металличе-
ском расплаве в ходе эксперимента. Массовая до-
ля кислорода в металлическом расплаве по мини-
мальной оценке составляет 0.24–0.30 мас. %.
При плотности металлического расплава ρmet ≈

 его масса будет соответствовать

Тогда масса кислорода в металлическом рас-
плаве составит

что в пять раз превышает потребное для образова-
ния корки количество кислорода. Таким обра-
зом, при диаметре поверхности контакта метал-
лического расплава и охлаждаемого стального об-
разца 12 мм запаса содержащегося в расплаве
кислорода вполне достаточно для образования
оксидной корки.

Малая величина диаметра образца по сравне-
нию с диаметром тигля, в котором производится
плавление кориума, приводит к необходимости
реализации “реверсивной” схемы эксперимента:
вместо поступления расплава на поверхность
стального образца – погружение образца в рас-
плав.

Для получения двухжидкостного расплава ко-
риума была применена технология индукцион-
ной плавки в холодном тигле.

В ходе предварительных исследований (AP1–
АР4) была отработана методика проведения экс-
периментов и выбрана конструкция погружаемо-

( )ox 2 Вт м К ,λ ≈

mon 2300 C.T ≈ °

( ) 3
ox mon 800 3 10 м,T q −Δ = λ − = ×

3
ox 8000 кг мρ ≈

= ρ =
= ρ π Δ ≈ ≈

crust ox crust
2

ox 4 0.0027 кг 3 г,s

m V

d
2

crust 4sV d= π Δ

O crust 0.4 г.m ≈

37000 кг м≈
2

met met 4 800 г.m d h≈ ρ π ≈

O met 1.9 2.4 г 2 г,m ≈ − ≈
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го образца. Схемы рабочей ячейки эксперимен-
тальной установки и общий вид погружаемого в
расплав образца, изготовленного из корпусной
стали 15Х2НМФА (Fe – 93.55–96.00, Cr – 1.80–
2.30, Ni – 1.00–1.50, Si – 0.17–0.37, прочее – 0.53–
1.58 мас. %), представлены на рис. 1, 2 соответ-
ственно. Образец корпусной стали вводился в
расплав через водоохлаждаемую шахту пирометра
(8 на рис. 1), через которую на стадии наплавле-
ния ванны расплава производились пирометри-
рование, видеорегистрация процесса плавки, по-
дача аргона, а также загрузка стали в тигель. Об-
разец представлял собой цилиндр (рис. 2а), на
дальнем от расплава конце которого в кониче-
ском расширении было организовано водяное

охлаждение (на рис. 2 видны подводящая и отво-
дящая воду трубки). Предусмотрена изоляция бо-
ковой поверхности цилиндра от теплового излу-
чения с поверхности расплава с помощью коль-
цевых тепловых экранов (рис. 2б). Кроме того,
осуществлено термометрирование образца по-
средством термопар (тип K), размещенных в ка-
налах, параллельных оси образца (рис. 2а). Такая
схема проведения экспериментов с погружаемым
в расплав металла образцом корпусной стали реа-
лизована в экспериментах AP5 и AP6.

Для исследования взаимодействия металличе-
ского расплава двухжидкостной ванны с корпус-
ной сталью, уже взаимодействовавшей с оксид-
ным расплавом, использована методика с дон-
ным расположением образца (эксперимент AP7).
Схема рабочей ячейки экспериментальной уста-
новки для этих условий показана на рис. 3. Дон-
ный образец корпусной стали 15Х2НМФА пред-
ставлял собой цилиндр с диаметром и высотой,
равными 70 мм, имеющий донное охлаждение.
Боковая поверхность образца корпусной стали
была теплоизолирована с помощью порошка
ZrO2. На рис. 4 показана схема термометрирова-
ния образца корпусной стали термопарами типа K.

ПРОЦЕДУРЫ ПРОВЕДЕННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Спецификация проведенных экспериментов
была следующей:

– индекс окисленности кориума, обозначаю-
щий долю окисленного циркония от его общего
количества, для AР5 и AP7 – 0.27 (в общепринятых
обозначениях C-27), для AP6 – 0.86 (C-86); 

– атомное соотношение 
– атмосфера над расплавом – сухой аргон вы-

сокой чистоты.
Состав загружаемой в тигель шихты представ-

лен в табл. 1. При заданных массовых соотноше-
ниях оксидного расплава и вводимой стали в экс-
периментах AP5 и AP6 металлофаза занимает
верхнее положение в ванне расплава, а в экспери-
менте AP7 – нижнее, донное положение. В каче-
стве металлической составляющей загрузки тигля
использовалась нержавеющая сталь 12Х18Н10Т
(Fe ≈ 67, Cr – 17–19, Ni – 9–10, Ti – 0.4–1.0, Si до
0.8, Cu до 0.3, Mn до 0.2, C до 0.12, P до 0.035, S до
0.02 мас. %).

В экспериментах AP5 и AP6 после загрузки пе-
чи шихтой для удаления сорбированного в по-
рошках воздуха и создания инертной атмосферы
печь продувалась аргоном в течение 10 мин с рас-
ходом 5 л/мин. После этого включался ВЧ-на-
грев, увеличивался расход газа на печь до
10 л/мин и проводилось наплавление ванны рас-
плава. После гомогенизации оксидной ванны
расплава и отбора проб расплава на поверхность

U Zr 1.06;=

Рис. 1. Схема рабочей ячейки экспериментальной
установки для погружаемых образцов корпусной ста-
ли: 1 – секции тигля, 2 – кварцевая обечайка, 3 – дон-
ный многосекционный водоохлаждаемый калори-
метр, 4 – индуктор, 5 – гарнисаж, 6 – расплав оксид-
но-металлического кориума (металл – сверху,
оксиды – снизу), 7 – внутренний объем тигля, 8 – во-
доохлаждаемая шахта пирометра, 9 – водоохлаждаемая
крышка печи, 10 – кварцевое окно в шахте пирометра,
11 – видеокамера, 12 – пирометр.
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ванны через шахту пирометра подавалась нержа-
веющая сталь 12Х18Н10Т (общей массой 709.3 г в
эксперименте AP5 и 495.8 г – в AP6) в виде прут-
ков (∅ ≈ 19 мм, длина ≈65 мм) несколькими пор-
циями. Перед вводом первой порции стали тем-
пература поверхности расплава составляла при-
близительно 2400°C и 2530°C в экспериментах
AP5 и AP6 соответственно. После ввода каждой
порции стали наблюдалось ее плавление. В случае
образования на поверхности расплава оксидной

корки она была расплавлена путем увеличения
вводимой в расплав мощности и/или перемеще-
ния тигля относительно индуктора. После ввода
последней порции стали для обеспечения после-
дующего погружения образцов на заданную глу-
бину определялись высотное положение поверх-
ности ванны расплава и ее глубина.

В занимающий верхнее положение металличе-
ский расплав на глубину 5 мм вводились образцы

Рис. 2. Погружаемый образец корпусной стали: (а) – сечение, вид сверху и схема размещения термопар; (б) – образец
в сборе.

(а) (б)

34

17

∅12

A A

№

ТС 01 1

ТС 02 3
ТС 03 7

ТС 04 15
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до спая, мм

∅6

4 отв ∅1.5

А–А

Таблица 1. Составы загрузки тигля для экспериментов AP5–АР7

Эксперимент AP5 AP6 AP7

Компонент содержание, 
мас. % масса, г содержание, 

мас. % масса, г содержание, 
мас. % масса, г

UO2 48.2 976.5 49.4 814.2 66.7 1334.4
ZrO2 5.6 113.6 18.3 301.1 7.8 155.2
Zr 11.2 227.2 2.2 36.0 15.5 310.5
Шихта без стали 65.0 1317.3 69.9 1151.3 90.0 1800.1
Сталь марки 12Х18Н10Т 35.0 709.3 30.1 495.8 10.0 200.0
Полная загрузка 100.0 2026.6 100.0 1647.1 100.0 2000.1

Доля стали в системе 0.35 0.30 0.10
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корпусной стали № 1 (эксперимент AP5) и № 3
(AP6). Температура поверхности расплава в обо-
их экспериментах при этом составляла 2620°C.
Сразу же после погружения образца он извлекал-
ся из расплава. Показания термопар в образцах № 1
и № 3 после погружения в металлический расплав
представлены на рис. 5а и 5б соответственно. По-
сле извлечения образцов в обоих экспериментах с
помощью вольфрамового щупа производился от-
бор проб расплава.

В эксперименте AP5 после извлечения об-
разца № 1 с помощью массивной металлической
шуровки удалялась образовавшаяся на поверхно-
сти металлического расплава оксидная корочка,
повторно измерялись расстояние до поверхности
расплава и глубина ванны. После всех проведен-
ных процедур, включая изменение вводимой в
расплав мощности, температура его поверхности
составила ∼2000°C. Далее в расплав был введен

погружаемый образец № 2, и ВЧ-нагрев был сразу
же отключен. Заглубление образца в расплав со-
ставило 4 мм. Показания термопар в образце № 2
после погружения в металлический расплав пред-
ставлены на рис. 6. Пунктиром отмечены показа-
ния термопар после их контакта с расплавом и об-
разования новых спаев.

После выключения ВЧ-нагрева в эксперимен-
те AP5 была произведена студка слитка с погру-
женным стальным образцом в инертной атмо-
сфере аргона.

В эксперименте AP6 после извлечения из рас-
плава образца № 3 и отбора пробы расплава был
произведен экспресс-анализ пробы металла на
рентгеновском спектрометре СПЕКТРОСКАН
МАКС-GV. Анализ показал, что содержание ура-
на и циркония в металлическом расплаве состав-
ляет всего 3.0 и 2.3 мас. % соответственно. Такие
маленькие величины обусловлены высокой сте-
пенью окисленности исходного оксидного рас-
плава в совокупности с большой долей введенной
стали. Поскольку содержание кислорода в метал-
ле коррелирует с содержанием U и Zr, то оно так-
же незначительно и заведомо недостаточно для
образования оксидной корки. Поэтому введение
в расплав металла очередного образца было при-
знано нецелесообразным и эксперимент прекра-
щен. После отключения ВЧ-нагрева студка слит-
ка проводилась в атмосфере аргона.

Поскольку в эксперименте AP7 применялась
методика донного образца корпусной стали, про-
цедура его проведения заметно отличалась от
процедур предыдущих экспериментов. Перед на-
чалом эксперимента в течение 10 мин с расходом
10 л/мин печь продувалась аргоном с загружен-
ной шихтой. Далее проводились наплавление и
гомогенизация ванны расплава. Изменением ре-
жима генератора и перемещением водоохлаждае-
мого экрана стабилизировалась температура об-
разца на основании показаний расположенных в
образце наиболее близко к поверхности термо-

Рис. 3. Схема рабочей ячейки экспериментальной
установки с донным положением образца корпусной
стали: 1 – образец корпусной стали, 2 – секции тигля,
3 – кварцевая обечайка, 4 – индуктор, 5 – гарнисаж,
6 – расплав (металл – снизу, оксиды – сверху), 7 – во-
доохлаждаемый электромагнитный экран, 8 – водо-
охлаждаемая шахта пирометра, 9 – водоохлаждаемая
крышка, 10 – кварцевое окно в шахте пирометра,
11 – видеокамера, 12 – пирометр.
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Рис. 4. Схема размещения термопар в образце кор-
пусной стали донного расположения.
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пар: ТС-01 – 1450°C и ТС-02 – 1470°C. Далее при-
близительно на 3650-й с на поверхность ванны
расплава порционно вводилась нержавеющая
сталь 12Х18Н10Т. Ввод стали сопровождался па-
дением температуры расплава и образца. По за-
вершении на ∼3760 с ввода стали поверхность
расплава покрылась коркой. Для повышения
температуры верхнего торца образца два раза пе-
ремещался электромагнитный экран вниз (этапа-
ми по 5 мм) и увеличивалась мощность генерато-
ра. После того как на поверхности образца темпе-
ратура достигла ∼1400°C, в течение ∼15 мин
поддерживалось стабильное температурное со-
стояние образца. По истечении указанного вре-
мени ВЧ-нагрев был отключен. Студка слитка с
образцом производилась в атмосфере аргона.

На рис. 7 представлены показания термопар
TC01–ТС07, размещенных на радиусе 10 мм от
оси образца. Термопары в легенде упорядочены
по степени удаления их от горячей (верхней) по-
верхности образца. Температура поверхности ок-
сидного расплава (поверхностной оксидной кор-
ки) после ввода в расплав нержавеющей стали и
инверсии слоев расплава до выключения ВЧ-на-
грева, согласно показаниям пирометра, находи-
лась в пределах (2200 ± 100)°C.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ПОСТ-ТЕСТ АНАЛИЗОВ

Эксперименты AP5 и AP6. Слитки кориума из-
влекались из тигля. Слиток эксперимента AP5
был извлечен вместе с “вмороженным” в него об-

разцом № 2 корпусной стали и расколот. Основ-
ная часть металла располагалась в верхней части
оксидно-металлического слитка (рис. 8). Размеры
металлических слитков составили: высота ≈50 мм,
диаметр – 50–52 мм (AP5); высота – 43–48 мм,
диаметр ≈48 мм (AP6). Нижние части образцов
№ 1 (AP5 и AP6) и № 2 (AP5) были распилены
вдоль оси, и из распилов приготовлены темплеты
для проведения SEM/EDX-анализа. На рис. 9а и

Рис. 5. Температурное состояние образцов № 1 (эксперимент AP5) (а) и № 3 (AP6) (б) по данным термопар: 1 – ТС1,
2 – ТС2, 3 – ТС3, 4 – ТС4.
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Рис. 6. Температурное состояние образца № 2 в экс-
перименте AP5: 1–4 – см. рис. 5.
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9б показаны фотографии осевых сечений образ-
цов № 1 и № 2 (с верхней частью слитка) из экс-
перимента AP5. Кривизна поверхности металли-
ческого слитка обусловлена образованием коль-
цевой усадочной раковины в процессе студки. На

рис. 9в показан образец № 3 эксперимента AP6
после извлечения из расплава.

Выполнены рентгеновский спектрофлуорес-
центный анализ (РСФА) и SEM/EDX-анализ
продуктов плавки экспериментов AP5 и AP6, в
том числе погружаемых образцов, оксидной и ме-
таллической частей слитков. Результаты анали-
зов, обобщенные по разным исследованным
участкам/областям сечений образцов металличе-
ских продуктов плавок, приведены в табл. 2. От-
метим, что образцы № 1 (AP5) и № 3 (AP6), по-
гружавшиеся в расплав на очень ограниченное
время, были существенно оплавлены (рис. 9а), а
на их поверхностях, взаимодействовавших с ме-
таллическим расплавом, с помощью SEM/EDX-
анализа выявлена узкая переходная зона состава,
промежуточного между составами корпусной
стали и металлического расплава. Толщины этих
переходных зон составили 400–500 мкм и 200–
300 мкм в экспериментах AP5 и AP6 соответ-
ственно. На осевом сечении образца № 2 (AP5),
оставленного в расплаве и охлажденного вместе с
ним, также наблюдается переходная зона. Тол-
щина этой зоны, естественно, заметно больше,
чем в случае образцов, извлеченных из расплава,
а именно 5–7 мм, т.е. это фактически вся область
“перешейка” между неповрежденной частью об-
разца корпусной стали и металлическим слитком
(см. рис. 9б). Средние составы (табл. 2) переход-
ных зон всех трех образцов в обоих эксперимен-
тах вне зависимости от времени экспозиции об-
разца в расплаве представляют собой нечто сред-
нее между составом металлического расплава и
составом корпусной стали. Видно, что переход-
ные зоны, с одной стороны, обогащены ураном и
цирконием, присутствовавшими в металлическом
расплаве. С другой стороны, в них наблюдается по-
вышенное содержание основного компонента кор-
пусной стали – железа. Анализ закристаллизован-
ных в переходной зоне фаз показывает, что в ней за-
кристаллизованы те же фазы, что и в металлической
составляющей расплава. Таким образом, можно
утверждать, что переходная зона представляет со-
бой закристаллизованную смесь металлического
расплава и расплавленной стали образца.

В переходной зоне в случае образца № 2 за-
фиксировано наличие оксидных глобул с разме-
ром ∼5 мкм. Их образование связано с наличием
растворенного в металлической фазе кислорода.
Однако никакого непрерывного оксидного слоя,
отделяющего корпусную сталь от металла слитка,
выявлено не было ни в случае образца, оставлен-
ного в расплаве, ни тем более в случае образцов,
извлеченных из расплава.

Таким образом, результаты анализов подтвер-
ждают, что при взаимодействии металлического
расплава оксидно-металлической ванны с кор-
пусной сталью, по крайней мере в период до до-

Рис. 7. Температурное состояние образца корпусной ста-
ли в эксперименте AP7: 1, 2 – начало и конец ввода не-
ржавеющей стали на поверхность оксидного расплава.
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Рис. 8. Слиток эксперимента AP5: (a) – после извле-
чения из тигля (вид сверху), (б) – металлическая
часть слитка, (в) – после удаления металлических за-
краин слитка.
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Рис. 9. Вид погружаемых образцов корпусной стали
после экспериментов: (a) – сечение образца № 1
(AP5), (б) – сечение образца № 2 (AP5), (в) – вид об-
разца № 3 (AP6).

(a) (б) (в)
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стижения стабилизированного температурного
состояния, на поверхности стали образования ок-
сидной корки не происходит. В незначительных
количествах оксиды образуются в виде отдельных
глобул, не оказывающих влияния на граничную
температуру и теплоподвод от металлического
расплава к корпусной стали.

Эксперимент AP7. При осмотре извлеченного
из тигля слитка обнаружено, что его металличе-
ская часть, как и ожидалось, занимает нижнее по-
ложение, т.е. непосредственно над поверхностью
образца корпусной стали. Между металлической
частью слитка и стальным образцом обнаружена
сплошная и достаточно толстая (от 3 до 10 мм) ок-
сидная корка, образовавшаяся на начальном эта-
пе плавки при контакте корпусной стали с оксид-
ным расплавом (до ввода в него нержавеющей
стали и ее погружения на дно ванны расплава).
Осевое сечение образца корпусной стали и ок-
сидной корки показано на рис. 10 (вышерасполо-
женные металлическая и оксидная части слитка
кориума удалены). На рисунке отмечены области
оксидной корки и расположенной внутри образ-
ца корпусной стали зоны его взаимодействия с
расплавом кориума, для которых проведен
SEM/EDX-анализ фазового и химического соста-
вов (табл. 3). Кроме того, в табл. 3 приведен полу-
ченный с помощью РСФА валовой состав метал-
лической и оксидной частей слитка кориума.

Зона взаимодействия, образовавшаяся в по-
верхностной части образца, аналогична подоб-

ным зонам, имевшим место в ранее проведенных
экспериментах по исследованию взаимодействия
расплава субокисленного кориума с охлаждаемы-
ми стальными образцами [11]. Так же как оксид-
ная и металлическая части слитка, зона взаимо-
действия сформировалась в результате перерас-
пределения компонентов между расплавом
субокисленного кориума и сталью. Данные в
табл. 3 показывают, что в оксидной корке содер-
жание железа существенно выше, чем в оксидном
слитке, так как через корку происходит указанное
перераспределение компонентов. В свою оче-
редь, зона взаимодействия содержит меньшее,
чем металлический слиток, но достаточно боль-
шое количество урана и циркония.

Для определения температуры на верхнем тор-
це донного образца и плотности теплового пото-
ка, подводимого к этой поверхности, выполнен

Таблица 2. Составы металлических продуктов плавки в экспериментах AP5 и AP6

1) Состав согласно марочнику сталей. 
2) Данные SEM/EDX-анализа. 
3) Данные РСФА. 
4) Кислород в металлической части слитка определялся методом карботермического восстановления.

Элемент

Содержание, мас. %

неповрежденная 
корпусная сталь 

15Х2НМФА1)

AP5 AP6

переходная зона2) металли-
ческая часть 

слитка3)

переходная 
зона образца 

№ 32)

металли-
ческая часть 

слитка3)образец № 1 образец № 2

U – 13.2 ± 5.2 14.0 ± 0.5 25.1 ± 0.3 3.1 ± 0.4 3.0 ± 0.2
Zr – 7.0 ± 3.0 10.4 ± 0.9 14.1 ± 0.1 1.2 ± 0.3 2.3 ± 0.1
Fe 93.55–96.00 66.1 ± 11.7 63.1 ± 0.6 41.5 ± 0.4 71.4 ± 2.4 68.5 ± 0.7
Cr 1.8–2.3 6.9 ± 1.9 4.9 ± 0.2 8.0 ± 0.1 12.4 ± 1.3 13.0 ± 0.1
Ni 1.0–1.5 5.1 ± 1.5 4.5 ± 0.2 7.1 ± 0.1 10.9 ± 1.9 9.5 ± 0.1
Si 0.17–0.37 0.4 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.4 ± 0.1
Ti – 0.2 ± 0.2 0.3 ± 0.1 0.4 ± 0.1 – 0.4 ± 0.1

Mo 0.5–0.7 0.1 ± 0.1 0.2 ± 0.2 – – –
C, S, P, Mn, Cu, 

As, V, Co, Nb
0.53–1.58 – – 0.3 ± 0.1 – –

O – 1.0 ± 1.3 2.2 ± 0.4 3.1 ± 0.24) 1.0 ± 0.2 2.9 ± 0.14)

Рис. 10. Корка на поверхности образца корпусной стали
(с выделенными областями для SEM/EDX-анализа).

Зона
взаимодействия

Оксидная корка
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расчет температурного состояния образца в ста-
билизированном режиме с использованием кода
ANSYS. В качестве граничных условий задава-
лись температуры на охлаждаемой водой нижней
поверхности образца (1 на рис. 3) и на наружной
поверхности боковой теплоизоляции образца.
Подводимый тепловой поток варьировался для
достижения наилучшего согласования расчетных
и измеренных температур. Согласно расчетам,
максимальная температура на верхнем торце об-
разца составляет 1400–1450°C. Плотность тепло-
вого потока, подводимого к образцу, составила
0.6 МВт/м2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ЗАДАЧЕ УДЕРЖАНИЯ 

РАСПЛАВА В КОРПУСЕ РЕАКТОРА

Рассмотрим полученные результаты примени-
тельно к расчетам удержания расплава в корпусе
ВВЭР, выполняемым с использованием кодов, в
которых моделируется как термогидродинамика
ванны расплава, взаимодействующего с охлажда-
емой стенкой корпуса, так и физико-химические
процессы в расплаве.

Как показали результаты экспериментов АР5
и АР6, при погружении образца корпусной стали
в металлический расплав, содержащий U, Zr и
кислород, погруженная часть образца за несколь-
ко секунд расплавляется. Это свидетельствует о
том, что защитная оксидная корка на поверхно-
сти образца не успела образоваться (подтвержда-
ется также результатами SEM/EDX-анализа).
Поэтому температура на границе образца и рас-
плава равна температуре плавления стали, т.е.
∼1500°C, а не существенно более высокой темпе-
ратуре монотектики (∼2300°C). Нельзя исклю-
чить, что при длительной выдержке корка на по-
верхности образца все же образуется и температу-
ра на ее поверхности будет равна температуре
монотектики. Однако, учитывая, что максималь-

ная плотность теплового потока и минимальная
толщина слоя нерасплавленной корпусной стали
достигаются за короткое время (порядка 100 с),
процесс возможного образования корки в расче-
тах температурного состояния корпуса в рассмат-
риваемых условиях не следует принимать во вни-
мание.

Таким образом, при расчетном моделирова-
нии формирования ванны расплава на днище
корпуса ВВЭР плотность теплового потока, под-
водимого к внутренней поверхности стенки кор-
пуса при поступлении на нее металлического рас-
плава, следует определять, в отличие от условий
поступления оксидного расплава, без учета обра-
зования защитной оксидной корки, т.е. прини-
мая температуру поверхности равной температу-
ре плавления стали.

Противоположный вывод следует из результа-
тов эксперимента АР7, в котором воспроизводи-
лись условия выхода металлического расплава
двухжидкостной ванны на поверхность корпуса,
исходно покрытую оксидной коркой. Как пока-
зали результаты эксперимента, корка сохранила
свою целостность, несмотря на ее проницаемость
в процессе перераспределения компонентов
между металлическим расплавом и корпусной
сталью. Поэтому в рассматриваемых условиях,
т.е. после инверсии металлического и оксидного
расплавов, в расчетной модели наличие корки не-
обходимо учитывать, что может существенно
ограничить плотность подводимого к стенке кор-
пуса теплового потока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенного эксперимен-
тального исследования взаимодействия металли-
ческого расплава оксидно-металлической ванны
с охлаждаемой корпусной сталью ВВЭР установ-
лено следующее.

Таблица 3. Состав основных продуктов плавки эксперимента AP7

Элемент
Содержание, мас. %

зона взаимодействия оксидная корка металлическая часть слитка оксидная часть слитка

U 10.2 ± 2.7 63.7 ± 7.2 37.3 ± 1.6 61.1 ± 0.6
Zr 4.1 ± 1.6 10.4 ± 2.1 24.1 ± 0.4 24.2 ± 0.5
Fe 59.2 ± 3.4 11.8 ± 6.1 26.6 ± 0.8 1.3 ± 0.06
Cr 15.5 ± 2.1 3.2 ± 2.1 6.9 ± 0.3 0.5 ± 0.1
Ni 8.4 ± 1.0 2.0 ± 1.9 3.9 ± 0.1 0.25 ± 0.05
Si 0.3 ± 0.1 – 0.2 ± 0.0 <0.1

Mn 1.3 ± 0.9 – 0.3 ± 0.0 <0.1
Ti – – 0.2 ± 0.0 <0.1
O 1.0 ± 0.3 8.9 ± 1.3 0.1 ± 0.0 12.5 ± 0.3
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1. Критичным условием с точки зрения макси-
мального теплового потока, подводимого от рас-
плава к корпусу реактора, является поступление
металлического расплава непосредственно на
внутреннюю поверхность корпуса. При этом
вследствие низкой скорости переноса кислорода
в расплаве на интерфейсе взаимодействия тепло-
изолирующая корка тугоплавких оксидов U и Zr
образоваться не успевает. Поэтому величина под-
водимого к внутренней поверхности корпуса теп-
лового потока определяется величиной коэффи-
циента свободноконвективного теплообмена и
разностью температур расплава и плавления стали.

2. При поступлении металлического расплава
на внутреннюю поверхность корпуса, покрытую
коркой тугоплавких оксидов, образовавшейся в
предшествующий период контакта поверхности с
оксидным расплавом, корка сохраняет целост-
ность и свои теплоизолирующие свойства. По-
этому расчет должен производиться сопряжен-
ным моделированием теплопроводности стенки
корпуса (с коркой) и свободноконвективного
теплообмена с металлическим расплавом.
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