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ÓÄÊ 629.039.58ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÂËÅÍÈß ÎÁÎËÎ×ÊÈ ÒÂÝËÀÈ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈß ÐÀÑÏËÀÂÀ Â ÒÂÑ ÐÅÀÊÒÎÐÎÂ ÒÈÏÀ "ÁÍ"ÊÎÄÎÌ "ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ"È. Ñ. Âîæàêîâ, Ý. Â. Óñîâ, Â. Ñ. Æäàíîâ, Ì. Å. Êóçíåöîâà, À. Å. Êèñåë¼â, Ð. Â. ×àëûé(Íîâîñèáèðñêèé ôèëèàë ÈÁÐÀÝ ÐÀÍ; ÈÁÐÀÝ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà)Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâàîáîëî÷êè òâýëà âíóòðè ÒÂÑ áûñòðûõ ðåàêòîðîâ ñ íàòðèåâûì òåïëîíîñèòåëåì. Ìîäåëüîñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè î ïëåíî÷íîì õàðàêòåðå òå÷åíèÿ ðàñïëàâà îáîëî÷êè òâýëà.Ïðîâåäåíà ïåðâè÷íàÿ âåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè íà çàäà÷àõ, èìåþùèõ àíàëè-òè÷åñêîå ðåøåíèå, à òàêæå êðîññ-âåðèôèêàöèÿ íà ýêñïåðèìåíòå ñåðèè R, âûïîëíåííîìíà ðåàêòîðå TREAT.Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðûé ðåàêòîð, òâýë, îáîëî÷êà, ïëàâëåíèå, ìîäåëèðîâàíèå,ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ.ÂâåäåíèåÎäíèì èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ ïðè îáîñíîâà-íèè áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ÿäåðíûõ ýíåðãåòè-÷åñêèõ óñòàíîâîê (ßÝÓ) ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïðîöåñ-ñîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ðàçâèòèè òÿæåëûõ àâàðèéñ ïëàâëåíèåì è ðàçðóøåíèåì òåïëîâûäåëÿþùèõýëåìåíòîâ (òâýëîâ) àêòèâíîé çîíû (ÀÇ).Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðèïëàâëåíèè ÀÇ ëåãêîâîäíûõ ðåàêòîðîâ, íàèëó÷-øèå ïðåäñêàçàíèÿ äàþò ìîäåëè, êîòîðûå îïèðà-þòñÿ íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-âàíèé [1]. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü ïîäðîáíûåìîäåëè äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâà è ó÷åñòü îñ-íîâíûå ôàêòîðû, êîòîðûå âëèÿþò íà åãî äèíà-ìèêó. Ïîäîáíûå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ â êîäàõÑÎÊÐÀÒ, ICARE2, SCDAP/RELAP5 [2�4].Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè èíòåãðàëüíîãî êîäàÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ [5] áûëî âûÿñíåíî, ÷òî èç-çà îñî-áåííîñòåé êîíñòðóêöèè è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâìàòåðèàëîâ òâýëîâ ðåàêòîðîâ, îõëàæäàåìûõæèäêèì íàòðèåì (ðåàêòîðû òèïà ÁÍ), èñïîëü-çîâàòü ìîäåëè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ëåãêîâîäíûõðåàêòîðîâ, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.Îñîáåííîñòÿìè áûñòðûõ ðåàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿâûñîêèå óäåëüíûå ýíåðãîâûäåëåíèÿ è íèçêèå ðà-áî÷èå äàâëåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òîïðè çàêèïàíèè òåïëîíîñèòåëÿ â ïðîöåññå ðàçâè-òèÿ àâàðèè ñ ïîòåðåé ðàñõîäà ñêîðîñòü òå÷åíèÿïàðîâ íàòðèÿ ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí ìåòðîâ â ñå-

êóíäó, ÷òî îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íàäèíàìèêó òå÷åíèÿ ðàñïëàâà ìàòåðèàëîâ òâýëîâ.Äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè áûñòðûõ ðåàê-òîðîâ ñ íàòðèåâûì òåïëîíîñèòåëåì çà ðóáåæîìèñïîëüçóþòñÿ ðàñ÷åòíûå êîäû ñåìåéñòâ SAS èSIMMER.Êîä SAS4A ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ íà÷àëü-íîé ñòàäèè àâàðèè ñ ïëàâëåíèåì ÀÇ. Ìîäåëü, èñ-ïîëüçóåìàÿ â êîäå SAS4A [6] äëÿ ðàñ÷åòà ðàç-ðóøåíèÿ òâýëà, ïðåäïîëàãàåò äåòàëüíîå îïèñà-íèå ìíîãèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà íà÷àëü-íîì ýòàïå àâàðèè: ïëàâëåíèå è ïåðåìåùåíèå îáî-ëî÷êè, ïëàâëåíèå è ïåðåìåùåíèå òîïëèâà âíóòðèòâýëà, ðàçðóøåíèå òâýëà è âûáðîñ ðàñïëàâà òîï-ëèâà è îáîëî÷êè â êàíàë òåïëîíîñèòåëÿ.Ñåìåéñòâî êîäîâ SIMMER [7] èçíà÷àëüíî ðàç-ðàáàòûâàëîñü äëÿ àíàëèçà ïåðåõîäíîé ñòàäèèàâàðèè, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîëíûì ðàç-ðóøåíèåì ÀÇ. Ñîâðåìåííàÿ âåðñèÿ êîäà ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíà òàêæå è äëÿ àíàëèçà ïðîöåñ-ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â åäèíè÷íîé ÒÂÑ. Â íàñòîÿ-ùåå âðåìÿ øèðîêàÿ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè êîäàñâÿçàíà ñ ðàçâèòîé ñèñòåìîé ñîîòíîøåíèé, èñ-ïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïîâåäåíèÿìíîãîôàçíîãî ïîòîêà.Â Ðîññèè îñíîâíûå ðàáîòû ïî îáîñíîâàíèþïðîåêòîâ ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê òèïà ÁÍ ïðîâî-äèëèñü â ÃÍÖ ÐÔ-ÔÝÈ èì. Ëåéïóíñêîãî. Òàìæå áûë ðàçðàáîòàí êîä COREMELT [8], êîòîðûé� 15 �



È. Ñ. Âîæàêîâ, Ý. Â. Óñîâ, Â. Ñ. Æäàíîâ è äð.äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàýòàïå òÿæåëîé àâàðèè èñïîëüçóåò ïîäõîäû, áëèç-êèå ê ïðèìåíÿåìûì â êîäå SIMMER-III. Ïðî-öåññû ðàçðóøåíèÿ ÀÇ â êîäå COREMELT ðàñ-ñ÷èòûâàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè ïîðèñòîãî òåëà [9].Ïðè ðàñ÷åòå ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâà â êàíàëàõ ñòåïëîíîñèòåëåì èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîêîíòèíóàëü-íàÿ ìîäåëü [10].Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ àíàëèçà ñîáûòèéâ áûñòðîì ðåàêòîðå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòüïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèèòâýëà áûñòðîãî ðåàêòîðà, ò. å. ïîäðîáíî ðàññìàò-ðèâàòü ñòðóêòóðó òâýëà è ñâÿçàííûå ñ ýòèì îñî-áåííîñòè â ïðîöåññàõ ïëàâëåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿðàñïëàâà. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò äå-òàëüíî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ðàñïëàâà íà íà÷àëü-íîì ýòàïå òÿæåëîé àâàðèè.Ìîäåëü ïëàâëåíèÿè ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâàÂ ðåàêòîðíîé óñòàíîâêå ÁÍ ìîãóò ðåàëèçîâû-âàòüñÿ äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ òâý-ëà. Ïåðâûé ìåõàíèçì îáóñëîâëåí âûñîêîé ýíåð-ãîíàïðÿæåííîñòüþ ÀÇ è íèçêîé òåïëîïðîâîäíî-ñòüþ îêñèäíîãî òîïëèâà. Â óñëîâèÿõ ðåçêîãî ðî-ñòà ðåàêòèâíîñòè (àâàðèÿ òèïà UTOP â ìåæäó-íàðîäíîé êëàññèôèêàöèè) áûñòðîå óâåëè÷åíèåìîùíîñòè ïðè íèçêîé ñêîðîñòè îòâîäà òåïëà ìî-æåò ïðèâåñòè ê ïëàâëåíèþ èëè äèñïåðãèðîâà-íèþ òîïëèâíîãî ñåðäå÷íèêà åùå äî òîãî, êàê áó-äåò ðàçðóøåíà îáîëî÷êà. Âòîðîé ìåõàíèçì îáó-ñëîâëåí ðàçîãðåâîì îáîëî÷êè èç-çà óõóäøåíèÿîòâîäà òåïëà ñ ïîâåðõíîñòè òâýëà ïðè êðèçèñåêèïåíèÿ, âûçâàííîãî ñíèæåíèåì ðàñõîäà òåïëî-íîñèòåëÿ (àâàðèÿ òèïà ULOF). Ïðè òàêèõ óñëî-âèÿõ òâýë íàãðåâàåòñÿ ïîñòåïåííî, à çíà÷èòåëü-íîå ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ òîïëèâà èîáîëî÷êè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïåðâîé íà÷èíàåòïëàâèòüñÿ îáîëî÷êà òâýëà.Ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå,îïèñûâàåò ðàçðóøåíèå òâýëà â ñîîòâåòñòâèè ñîâòîðûì ìåõàíèçìîì. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-òîâ, ïðîâåäåííûõ íà ðåàêòîðå TREAT [11], èâèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâàîáîëî÷êè [12] ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàêñâèäåòåëüñòâà î òîì, ÷òî ïðè óìåðåííûõ ñêîðî-ñòÿõ íàáåãàþùåãî ãàçîâîãî ïîòîêà (äî 100 ì/ñ)ðàñïëàâ ïåðåìåùàåòñÿ ïî òâýëó â âèäå ïëåíêè.Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïëåíêà ðàçáèâàåòñÿ íàðó÷åéêè. Ïîýòîìó áàçîâûì ïðåäïîëîæåíèåì ìî-äåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ïîñëå

ïëàâëåíèÿ ðàñïëàâ îáîëî÷êè äâèæåòñÿ â âèäåæèäêîé ïëåíêè ïîä äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèèè òðåíèÿ ñ ïîòîêîì ãàçà.Ïðåäïîëîæåíèå î ïðåîáëàäàíèè â íà÷àëå äâè-æåíèÿ ðàñïëàâà ïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿ-åò ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ äàííîìó ðåæèìóìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ÷òî íàøëî îòðàæåíèåâ ðàáîòàõ ìíîãèõ àâòîðîâ [13�15]. Îäíàêî íåäî-ñòàòêîì ðàáîò [14, 15] ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îðàâåíñòâå òîëùèíû ïëåíêè âî âñåõ òî÷êàõ âäîëüíàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äàííî-ãî ïðåäïîëîæåíèÿ íå ñîâñåì êîððåêòíî. Òàê,â ðàáîòå [16] ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíêà, óâëåêàåìàÿòðåíèåì ñî ñòîðîíû ãàçîâîãî ïîòîêà (áåç ó÷åòàêàïèëëÿðíûõ è èíåðöèîííûõ ñèë), èìååò ëèíåé-íûé ïðîôèëü ïî òîëùèíå: Æ (z; t) � �m�i zt . Ïðèäâèæåíèè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïðîôèëüñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå íåðàâíîìåðíûì: Æ (z; t) �� r �mz�mgt . Çäåñü, Æ � òîëùèíà ïëåíêè ðàñïëà-âà; z � êîîðäèíàòà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ;�i � íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà ãðàíèöå ñ ãàçîâûìïîòîêîì; �m � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðàñïëà-âà; �m � ïëîòíîñòü ðàñïëàâà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñõîðîøåé òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòûâàòü ïåðåìåùåíèåðàñïëàâà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çíà÷èòåëüíóþíåðàâíîìåðíîñòü òîëùèíû ïëåíêè âäîëü íàïðàâ-ëåíèÿ åå äâèæåíèÿ, ò. å. ðåøàòü ïîëíîå óðàâ-íåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû äëÿ êàæäîé ïðîñòðàí-ñòâåííîé òî÷êè.Èçìåíåíèå ìàññû ðàñïëàâà â âûäåëåííîì îáú-åìå ìîæåò áûòü íàéäåíî èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà@@t ZV �mdV = �IS �vmdS +�: (1)Äàííîå óðàâíåíèå ìîæíî ðåøèòü ñ èñïîëüçîâà-íèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúåìîâ:@@tm = (�mvmS)l � (�mvmS)r + �: (2)Â (1) è (2) m � ìàññà ðàñïëàâà â ðàñ÷åòíîìîáúåìå; vm � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàñïëàâà; � �êîëè÷åñòâî ìàññû, îáðàçóþùååñÿ (èñ÷åçàþùåå)çà åäèíèöó âðåìåíè â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ (çà-òâåðäåâàíèÿ); S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿïëåíêè ðàñïëàâà; èíäåêñû r è l ïîêàçûâàþò, ÷òîçíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ áåðóòñÿ íà äâóõ (ïðàâîé èëåâîé) ãðàíèöàõ (îäíîìåðíûé ñëó÷àé).Àíàëîãè÷íî äëÿ âûäåëåííîãî îáúåìà çàïèñû-âàåòñÿ óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Ïðèðàñ÷åòå ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ ãàçîâûì� 16 �



Ìîäåëèðîâàíèå ïëàâëåíèÿ îáîëî÷êè òâýëà è ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâà â ÒÂÑ ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ : : :ïîòîêîì, ñèëà òÿæåñòè è òðåíèå ðàñïëàâà ñ òâåð-äîé ñòåíêîé:@ (mvm)@t + ��mv2mS�r � ��mv2mS�l == Fgas + Fgrav + Ffric:Çäåñü Fgas = �iSgas; �i = �g �gv2g8 , ãäå �g == 0;02�1 + 300 ÆD�, vg � ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïî-òîêà; Sgas � ïëîùàäü ðàñïëàâà, âçàèìîäåéñòâó-þùåãî ñ ãàçîâûì ïîòîêîì; D � ãèäðàâëè÷åñêèéäèàìåòð êàíàëà; Fgrav = mg � ñèëà òÿæåñòè;Ffric = �w �mv2m8 Swall � ñèëà òðåíèÿ ñ òâåðäîéñòåíêîé, ãäå Swall � ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿðàñïëàâà ñ òâåðäîé ñòåíêîé.Òðåíèå ñ ãàçîâûì ïîòîêîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîèçâåñòíîé ôîðìóëå [17], êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷å-íà äëÿ òå÷åíèÿ ïëåíêè âîäû. Èñïîëüçîâàíèåôîðìóëû äëÿ ðàñïëàâà ìåòàëëà îïðàâäàíî ïîïðè÷èíå ïîäîáèÿ ãèäðîäèíàìèêè æèäêèõ ìåòàë-ëîâ è âîäû. Òàê êàê ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà(vg � 100ì/ñ) çíà÷èòåëüíî âûøå ñêîðîñòè ïåðå-ìåùåíèÿ ðàñïëàâà (vm < 1ì/ñ), ñêîðîñòüþ ðàñ-ïëàâà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òî åñòü ðàñïëàâ ìîæ-íî ñ÷èòàòü íåïîäâèæíûì îòíîñèòåëüíî ãàçîâîãîïîòîêà. Âûáîð êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îïðåäåëÿ-åòñÿ ðåæèìîì òå÷åíèÿ ãàçîâîãî ÿäðà.Äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà èñïîëüçóåòñÿ êîýô-ôèöèåíò òðåíèÿ, ïîëó÷åííûé äëÿ ãëàäêîé ëàìè-íàðíîé ïëåíêè, ñòåêàþùåé ïî ïîâåðõíîñòè, êî-òîðàÿ ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì � ê ãîðèçîíòó:�w = 64Rem � 8 sin �3Fr ;Rem = �mvm4Æ�m ; Fr = v2mgÆ : (3)Â òî æå âðåìÿ â ìîäåëè ñòåêàíèÿ îáîëî÷êè êîäàSAS4A [13] èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøå-íèå äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ðàñïëàâàñî ñòåíêîé: �w = 64Rem : (4)Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðàñïëà-âà ïðè ÷èñòî ãðàâèòàöèîííîì ñòåêàíèè, ðàññ÷è-òàííàÿ ñ ïîìîùüþ (3), ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìèòåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàáîòû [16], òîãäà êàê ïîôîðìóëå (4) ñêîðîñòü áóäåò çàâûøåíà â ïîëòîðàðàçà.Äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà ñ óäîâëåòâîðè-òåëüíîé òî÷íîñòüþ äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà

òðåíèÿ ïëåíêè ñî ñòåíêîé ìîãóò áûòü èñïîëü-çîâàíû îáû÷íûå ýìïèðè÷åñêèå êîððåëÿöèè äëÿòðåíèÿ â êðóãëûõ òðóáàõ, íàïðèìåð êîððåëÿöèÿÁëàçèóñà: �w = 0;316Re0;25m :Äëÿ ðåøåíèÿ òåïëîâîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì ôà-çîâûõ ïåðåõîäîâ è îïðåäåëåíèÿ ìàññû îáðà-çîâàâøåãîñÿ ìàòåðèàëà áûëî ïðåäëîæåíî ðå-øàòü óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â ýíòàëüïèé-íîé ôîðìóëèðîâêå â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò êî-äîâ SAS4A [13] è SIMMER [7], èñïîëüçóþùèõòåìïåðàòóðíóþ ôîðìóëèðîâêó. Ïðåèìóùåñòâîýíòàëüïèéíîé ôîðìóëèðîâêè ñîñòîèò â òîì, ÷òîîíà ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàòüïðîöåññû ïëàâëåíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ. Êðîìå òî-ãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðíîé ôîðìóëèðîâ-êîé ýíòàëüïèéíàÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå åñòåñòâåííîé,ïîñêîëüêó ýíòàëüïèÿ ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå èç-ìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî [18]:�@h@t = div (� gradT ) + q:Çäåñü � � ïëîòíîñòü; h � óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ;� � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; T � òåì-ïåðàòóðà; q � îáúåìíûå èñòî÷íèêè òåïëà.Èñïîëüçîâàíèå ýíòàëüïèè ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷-íî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó è ôàçîâîå ñîñòîÿíèåêîíòðîëüíûõ îáúåìîâ.Òåñòèðîâàíèå ìîäåëèÂåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðîâîäè-ëàñü íà çàäà÷àõ, êîòîðûå èìåþò àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå, à òàêæå íà ðåçóëüòàòàõ âíåðåàêòîðíûõýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàíèÿ ïëàâëåíèÿ òâýëîâ.Â ÷àñòíîñòè, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä-íîñòè ñ ó÷åòîì ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðîâåðÿëîñüíà èçâåñòíîé çàäà÷å Ñòåôàíà î ïëàâëåíèè öè-ëèíäðà. Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-ìåíòà ðàññìàòðèâàëñÿ öèëèíäð ñ òâåðäûì ìàòå-ðèàëîì ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ Tm. Â íà-÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òåìïåðàòóðà áîêîâîéïîâåðõíîñòè ìãíîâåííî ïîâûøàåòñÿ äî òåìïåðà-òóðû Tw > Tm è ïîääåðæèâàåòñÿ òàêîé íà ïðî-òÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà.Ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ â öèëèíäðå ïðè ïîñòîÿí-íîé òåìïåðàòóðå ñòåíêè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîéóðàâíåíèé, â êîòîðóþ âõîäÿò óðàâíåíèå òåïëî-ïðîâîäíîñòè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, â òîì ÷èñëåíà ïîäâèæíîé ãðàíèöå ôàç, ñ ó÷åòîì ôàçîâîãîïåðåõîäà.� 17 �



È. Ñ. Âîæàêîâ, Ý. Â. Óñîâ, Â. Ñ. Æäàíîâ è äð.Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è èçâåñòíî [19] è ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå çàâèñèìîñòè êîîðäè-íàòû ôðîíòà ïëàâëåíèÿ îò âðåìåíè:�22 ln R� � 14 �R2 � �2� = �� (Tw � Tm)�L t:Çäåñü � � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; � �ïëîòíîñòü (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíà íå ìåíÿåòñÿ ïðèôàçîâîì ïåðåõîäå); L� ñêðûòàÿ òåïëîòà ïëàâëå-íèÿ; � � ðàññòîÿíèå îò îñè öèëèíäðà äî ôðîíòàïëàâëåíèÿ; R � ðàäèóñ öèëèíäðà.Âðåìÿ ïîëíîãî ïëàâëåíèÿ öèëèíäðà áóäåò ðàâ-íî tm = �LR24� (Tw � Tm) : (5)Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû ôðîíòà ïëàâëåíèÿîò âðåìåíè áûëà íàéäåíà ÷èñëåííî ðåøåíèåìóðàâíåíèÿ (5) ìåòîäîì Íüþòîíà. Íà ðèñ. 1 ïðåä-ñòàâëåíî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ èðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé. Ïðîâåäåíî òðè ÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòà ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, òàê÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5) âðåìÿ ïîë-íîãî ïëàâëåíèÿ äîëæíî áûëî ñîñòàâèòü 250, 500è 1000 ñ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íàðèñóíêå òðåìÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàáîðàìè òî-÷åê.Ðàñõîæäåíèå â ñàìîì êîíöå ïðîöåññà ïëàâëå-íèÿ îáóñëîâëåíî äèñêðåòèçàöèåé ðàñ÷åòíîé îá-ëàñòè. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàâëåíèÿçàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäè îñòàâøåéñÿòâåðäîé ÷àñòè ê åå îáúåìó. Íî â ðåçóëüòàòå ðàç-áèåíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà êîíå÷íûå îáúåìû

Ðèñ. 1. Êîîðäèíàòû ôðîíòà ïëàâëåíèÿ â çàâèñèìî-ñòè îò âðåìåíè: � � ðàñ÷åò; � àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå

ýòî ñîîòíîøåíèå ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì ïðè ïåðåõîäåôðîíòà ïëàâëåíèÿ èç îäíîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè âäðóãóþ, ÷òî ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ ÷èñëåííîéîøèáêè, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå çàìåòíîé,êîãäà îáúåì è ïëîùàäü ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ.Äëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñòåêà-íèÿ áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïåðåìåùå-íèÿ ðàñïëàâà ñòàëüíîé îáîëî÷êè ïî îäíîìåðíî-ìó ñòåðæíþ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèëè ñèë òðåíèÿ ñî ñòîðîíû ãàçîâîãî ïîòîêà. Ïðèìîäåëèðîâàíèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñïëàâ íåîáìåíèâàåòñÿ ýíåðãèåé íè ñî ñòåðæíåì, íè ñ ãà-çîâûì ïîòîêîì.Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ðàññìàòðèâàëèñüäâà ñöåíàðèÿ. Â ïåðâîì ñöåíàðèè êîíå÷íàÿ ìàñ-ñà ðàñïëàâà, íàõîäÿùàÿñÿ íà îäíîì èç êîíöîâ ãî-ðèçîíòàëüíîãî ñòåðæíÿ, ïåðåìåùàåòñÿ ïîä äåé-ñòâèåì ñèë òðåíèÿ ñî ñòîðîíû ãàçîâîãî ïîòîêà.Âî âòîðîì ñöåíàðèè ðàñïëàâ íàõîäèòñÿ íà âåðõ-íåì êîíöå âåðòèêàëüíîãî ñòåðæíÿ è ñòåêàåò ïîääåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè.Ñòàöèîíàðíàÿ ñêîðîñòü ïëåíêè ïðè âîçäåé-ñòâèè íà íåå ñèëû òðåíèÿ ñî ñòîðîíû ãàçîâîãîïîòîêà [16] èìååò âèävm = �iÆm2�m :Â òàêîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ïåðåìå-ñòèëàñü ãðàíèöà ðàñïëàâà [16], ðàâíîxn = �2A�it�m �1=2 :Çäåñü A � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëåíêè:A = xnZ0 Æm (x; t) dx = 23s�mx3�mgt :Ñòàöèîíàðíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïëåíêè ïðèâîçäåéñòâèè íà íåå òîëüêî ãðàâèòàöèîííûõ ñèëèìååò âèä [16] vm = ��mgÆ2m sin �3�m ;ãäå � � óãîë íàêëîíà ñòåðæíÿ ê ãîðèçîíòó. Âòàêîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ïåðåìåñòè-ëàñü ãðàíèöà ðàñïëàâà, ðàâíîxn = �9A2�mgt4�m �1=3 :� 18 �



Ìîäåëèðîâàíèå ïëàâëåíèÿ îáîëî÷êè òâýëà è ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâà â ÒÂÑ ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ : : :Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-òîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàñ-ïëàâà è åãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ðàñ÷åòûâûïîëíåíû äëÿ äâóõ ñöåíàðèåâ � ïåðåìåùåíèÿïîä äåéñòâèåì ñèëû òðåíèÿ ñî ñòîðîíû ãàçîâî-ãî ïîòîêà è ñòåêàíèÿ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè.Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñèñïîëüçîâàíèåì êîäà ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ è àíàëèòè÷å-ñêîãî ðåøåíèÿ.

Ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå ãðàíèöû ïëåíêè â ðàçëè÷íûå ìî-ìåíòû âðåìåíè: à � ïðè âîçäåéñòâèè ãàçîâûì ïîòî-êîì; á � ïðè ñòåêàíèè ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè;� àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå; � � ðàñ÷åòÄëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè ïëàâëåíèÿ è ñòå-êàíèÿ îáîëî÷êè áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèåýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî â Àðãîíñêîé íàöè-îíàëüíîé ëàáîðàòîðèè íà 7-ñòåðæíåâîé ñáîðêå ñíàòðèåâûì òåïëîíîñèòåëåì [20].Ýêñïåðèìåíò âûïîëíåí â ðàìêàõ R-ñåðèè íàïåòëå ðåàêòîðà TREAT. Ïåòëÿ âêëþ÷àëà â ñå-

áÿ íàïîðíóþ êàìåðó, ó÷àñòîê âõîäíîãî äðîññå-ëèðîâàíèÿ, ïó÷îê èç ñåìè òâýëîâ òèïà FFTFè ñïåöèàëüíûé ðåçåðâóàð, èìèòèðóþùèé âåðõ-íþþ êàìåðó ðåàêòîðà ñî ñâîáîäíûì óðîâíåìíàòðèÿ è ãàçîâîé ïîäóøêîé íàä íèì. Ïåòëÿèìåëà U-îáðàçíóþ ôîðìó è ïðåäñòàâëÿëà ñî-áîé ðàçîìêíóòóþ ñèñòåìó. Âõîä áûë ïîäêëþ-÷åí ê ïèòàòåëüíîìó áàêó âûñîêîãî äàâëåíèÿ, àâûõîä � ê ñáðîñíîìó ðåçåðâóàðó ñ îòíîñèòåëü-íî íèçêèì äàâëåíèåì. Ðàçíîñòü äàâëåíèé ìåæäóáàêàìè îáðàçîâûâàëà äâèæóùèé íàïîð öèðêóëÿ-öèè. Èìèòàöèÿ óñëîâèé àâàðèè ULOF îñóùåñòâ-ëÿëàñü ïîñðåäñòâîì ñáðîñà äàâëåíèÿ â ãàçîâîéïîäóøêå ïèòàòåëüíîãî áàêà.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòîâ ãðàíèö ðàñïëàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì êî-äîâ ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ è SAS3A.

Ðèñ. 3. Ãðàíèöû ðàñïëàâëåííîé îáîëî÷êè â ýêñïå-ðèìåíòå R-4 â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïîñëå íà÷àëàïëàâëåíèÿ: � ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ; � � SAS3AÇàêëþ÷åíèåÐàçðàáîòàíà è âíåäðåíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿîïèñûâàòü ïëàâëåíèå è ïåðåìåùåíèå ðàñïëàâ-ëåííûõ îáîëî÷åê òâýëîâ ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ. Òå-ñòèðîâàíèå ìîäåëè ïðîâåäåíî íà çàäà÷àõ, èìå-þùèõ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ñ èñïîëüçîâàíè-åì êîäà SAS3A âûïîëíåíà êðîññ-âåðèôèêàöèÿíà ýêñïåðèìåíòå ñåðèè R ðåàêòîðà TREAT.Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíå-íà òîëüêî ê íà÷àëüíîé ñòàäèè àâàðèè, êîãäà ðàñ-ïëàâëåíû òîëüêî íåñêîëüêî òâýëîâ è ìîæíî ïðå-íåáðå÷ü ýôôåêòîì ðåàêòèâíîñòè, ñâÿçàííûì ñðàçðóøåíèåì òâýëîâ.� 19 �
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Ìîäåëèðîâàíèå ïëàâëåíèÿ îáîëî÷êè òâýëà è ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâà â ÒÂÑ ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ : : :SIMULATION OF THE FUEL ELEMENT CLADDING MELTING AND THE MELTTRANPORT IN A FUEL ASSEMBLY OF THE "BN"-TYPE REACTOR USING THE"SOKRAT-BN" CODE / I. S. Vozhakov, E. V. Usov, V. S. Zhdanov, M. E. Kuznetsova,A. E. Kiselev, R. V. Chalyi (Novosibirsk Branch of the RAS IBRAE; the RAS IBRAE,Moscow).A model describing the processes of melting and transporting a fuel element claddinginside a fuel assembly of fast reactor with a sodium coolant is presented. The model is basedon the assumption of the �lm-type behavior of a �owing molten cladding of fuel element.The initial veri�cation of the developed model has been performed using problems havinganalytical solutions, as well as the cross-veri�cation on the results of the series R experimentin TREAT reactor.Keywords : fast reactor, fuel element, cladding, melting, simulation, SOKRAT-BN.


