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РРААЗЗРРААББООТТККАА  ММООДДЕЕЛЛЕЕЙЙ  ВВННЕЕДДРРЕЕННИИЯЯ  ССТТРРУУЙЙ  
РРААССППЛЛААВВАА  ВВ  ООХХЛЛААДДИИТТЕЕЛЛЬЬ  ИИ  ММЕЕТТООДДЫЫ  

УУЛЛУУЧЧШШЕЕННИИЯЯ  ИИХХ  ТТООЧЧННООССТТИИ  
Актуальность проблемы 
Проблема внедрения струй расплава в бассейн охладителя актуальна как с точки зрения 

развития теории струй, так и в прикладном аспекте. Например, в пассивных системах защиты от 
тяжелых аварий на АЭС может рассматриваться конструкция с бассейном воды в подреакторном 
пространстве [1-5]. Назначение бассейна – улавливание струи расплава кориума и его удержание в 
контролируемом состоянии. Для этого необходимо решить задачу внедрения струи, ее распада на 
капли, застывания капель в частицы и охлаждения частиц. Поэтому задача моделирования 
внедрения струй расплава в охладитель актуальна. Сложность ее в том, что физические свойства 
мало изучены и их диапазоны довольно широкие, к тому же необходимо учитывать взаимное 
влияние разных свойств и факторов. 

Например, отношение плотностей струи и окружающей жидкости установлено как важный 
параметр, влияющий на закономерности распада струй. Так, формула Тейлора  

Lc/d=Cb ( /l gρ ρ )1/2      (1) 

где Cb - эмпирический параметр; 
 /l gρ ρ - отношение плотностей жидкой струи и окружающего газа, выражает длину 

нераспавшейся части струи через корень квадратный из отношения плотностей. При 
малых числах Вебера (Weа<100) аналогичные зависимости были получены на основе 
анализа неустойчивости Кельвина-Гельмгольца. Для малых отношений плотности 
участок нераспавшейся части короткий и его длину не удается однозначно 
идентифицировать по одной только зависимости от чисел Вебера. Существенными 
являются и другие параметры. В формуле (1) коэффициент Cb=5 для диапазона чисел 
Вебера We<400, а для We=100…10000 наилучшее соответствие получается при Cb=2,1 с 
коэффициентом стандартного отклонения Cb, равным 0,2 в диапазоне We=670…13700.  

При падении струй из сопла над поверхностью охладителя значительное количество воздуха 
вовлекается в слой струйного смешения, что затрудняет визуализацию. Однако и в этом случае 
существенной разницы в поведении струй в слое охладителя и длине нераспавшейся части струй 
не было обнаружено [6]. Схема процесса показана на рис. 1 [7]. 

 
Рис. 1. Схема вовлечения пузырьков воздуха струей в бассейн 
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Во многих случаях вовлечение пузырьков воздуха из окружающей среды является важным 
для протекающих процессов: распространение струи в охладителе и ее распад на капли, смешение 
расплава с охладителем, тепломассообмен, распад образующихся капель расплава и их 
затвердевание при застывании. Поэтому эта проблема исследуется рядом ученых [8-10]. 

2 Распространение высокотемпературных струй расплава в охладителе 
Высокотемпературный эксперимент со струями диаметром 6,3; 15 и 25 мм при начальной 

температуре расплава 550К и воде при температуре насыщения показал [6]: вначале область 
кипения вокруг струи тонкая, но вскоре кипение полностью меняет всю картину, выбрасывая 
часть воды и расплава за счет бурного парообразования в слое (размер бассейна был слишком мал 
для интенсивного кипения – всего 250х250 мм). В таблицах 1-3 приведены сведения об основных 
моделях струй, проникающих в бассейн. 

Таблица 1 
Анализ двухслойных симметричных моделей распада струй  

Авторы, ссылки aρ  jµ  aµ  Va(r) (r,z) 
Левич В.Г. [11] 
Чу, THIRMAL [12] 
Бюргер, IKE [13] 
Бертуд, CENG-1 [14, 15] 
Буй и Динх, RIT-1 [16, 17] 
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Учет соответствующего фактора отмечен знаком плюс. 
Таблица 1 содержит результаты анализа двухслойных симметричных (m=0 – нулевая мода) 

моделей распада струй, где Va(r)- профиль скорости жидкости в бассейне, (r,z)- цилиндрическая 
система координат. Модель Королевского технологического института (RIT-1) – обобщение 
модели Левича, она сходится к модели Левича в предельном случае, когда 0aρ → , 0aµ → . Эта 
модель позволяет исследовать влияние вязкости струи и плотности охладителя, а также проверить 
справедливость сделанных Левичем упрощений. 

Таблица 2 
Анализ двухслойных асимметричных моделей распада струй  

Авторы, ссылки aρ  jµ  aµ  (r,z) 
Левич В.Г., Levich-2 [11] 
Янг [18] 
Бертуд, CENG-2 [19, 20] 
Буй и Динх, RIT-2 [16, 17] 
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Таблица 2 содержит результаты анализа двухслойных асимметричных (m>0 – высшие моды) 
моделей распада струй. Модель RIT-2 является обобщенной формулировкой решения Левича 
Levich-2, а RIT-3 расширяет решение EREC для высших мод неустойчивости. 

Таблица 3 
Анализ трехслойных моделей распада струй  

Авторы, ссылки aρ  jµ  aµ  (r,z) 
Эпштейн и Фауске, FAI [21] 
Бертуд, CENG-3 [19, 20] 
Мелиховы, EREC [22] 
Буй и Динх, RIT-3 [16, 17] 

 
+ 
+ 
+ 

+ 
 
 

+ 

 
 
 

+ 
+ 
+ 
+ 

Установлено, что в случае большого отношения плотностей j

c

ρ
ρ

 и больших относительных 

скоростей движения струи в охладителе, устойчивость струи в основном определяется 
неустойчивыми коротковолновыми модами возмущений (на свободной капиллярной струе в 
воздухе преобладает длинноволновая неустойчивость). Чем выше скорости, тем короче наиболее 
неустойчивые волны (для струи воды в воздухе максимальная длина неустойчивых волн 

max 2α ≈ мм при скорости 20 м/с, и max 0,3α ≈  мм при скорости 40 м/с). В коротковолновой 
области поверхностные силы имеют наибольшее влияние как на скорость роста возмущений, так и 
на длину наиболее неустойчивых волн: чем выше коэффициент поверхностного натяжения σ , 
тем длинее волны и ниже скорость роста волн.  
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Вязкость струи снижает скорость роста возмущений γ  вследствие диссипации энергии 
возмущений и сдвигает наиболее быстро растущие волны в сторону больших длин. Так, для 
водяной струи в воздухе (Dj=15 мм, Uj=40 м/с) получается, что увеличение вязкости струи в 10 и 
100 раз может снизить скорость роста возмущений в 1,3 и 4 раза, соответственно. Отсюда видно 
также, что изменение вязкости на порядки изменяет скорость роста возмущений в разы, т.е. 
вязкость играет не первостепенную роль в распаде струи. 

Струи тяжелого расплава, характерные для кориума ( jρ >8000 кг/м3), обычно устойчивы 
примерно до значений относительных скоростей rel j vU U U= − > 20 м/с. Для струй малого диаметра 
неустойчивость определяется симметричной модой, а для струй большого диаметра ( jD > 20 мм) 
одна из несимметричных мод может определять длину наиболее быстро растущих возмущений. 
Например, мода 4 для струи воды в воздухе и мода 2 для струи церробенда в паре (рис. 2) 
значительно выделяются [6]: 

 
Рис. 2. Скорость роста возмущений струи в зависимости от длины волны  

С увеличением относительных скоростей relU  разница между симметричными и 
асимметричными модами исчезает. Увеличение диаметра струй также стирает эту разницу. Уже 
при jD > 25 мм она незаметна. Максимальный инкремент нарастания волн γ max чувствителен к 
скорости струи Uj. Например, струи церробенда (Dj=25 мм) при Uj =3м/с и 4м/с имеют, 
соответственно, γ max=6750 с-1 и 16500 с-1. Более короткие волны опаснее для высокоскоростных 

струй: maxα =0,6 и 0,25 для первого и второго случаев, соответственно. 
Потенциальное влияние затвердевания струи было исследовано путем резкого увеличения 

вязкости (в 50 раз, церробенд). В коротковолновом диапазоне такой рост вязкости снизил 
инкремент нарастания возмущений струи примерно на 30%. Неустойчивость коротких волн и их 
быстрый рост ведут к распылу струй, как отчетливо наблюдали в опытах при высоких числах 
Вебера (например, в КТН [6]). 

3 Модели взаимодействия струй с охладителем 
Прототипные условия тяжелых аварий в ядерных реакторах и методы подобия, позволяющие 

моделировать взаимодействие струй с охладителем, имеют важнейшее значение для оценки 
безопасности реакторов и построения систем пассивной защиты от аварий. Линейная теория 
неустойчивости применяется также для предсказания распада струй расплава в воде и в паре. 
Установлено, что струи кориума большого диаметра имеют свойства неустойчивости, подобные 
вышерассмотренным струям церробенда с максимально быстрым нарастанием коротковолновых 
возмущений (для струй в воде и паре).  

Вычисленный инкремент нарастания возмущений струи кориума в паре значительно ниже (на 
два порядка), чем струи кориума в воде. Для относительной скорости между струей и выходящим 
навстречу паром relU =40 м/с асимметричная мода нарастает максимально быстро. При relU =100 
м/с все неустойчивые возмущения струи (симметричные и асимметричные) равнозначны. Для 
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струи расплава в воде все волновые моды совпадают, и максимальный инкремент нарастания 
увеличивается в 9 раз при увеличении скорости струи вдвое. Область неустойчивых волн 
смещается в сторону более коротких (1…10 мм) при взаимодействии струй расплава с паром и до 
0,01…0,1 мм при взаимодействии с водой. 

В модельных экспериментах скорость струи и диаметр меньше, чем в расплаве кориума в 
прототипных условиях взаимодействия расплава ядерного топлива с охладителем. Поэтому важно 
сравнить параметры неустойчивости струй для этих двух случаев. Различие между расплавами 
кориума и церробенда минимально по плотности (20%), но велико по коэффициентам 
поверхностного натяжения ( /cor cerrσ σ ≈3) и кинематической вязкости ( /cor cerrν ν ≈3). Влияние вязкости 
струи сравнительно невелико, но поверхностного натяжения существенно.  

Меньший коэффициент поверхностного натяжения церробенда приводит к смещению 
наиболее неустойчивых волн ( maxα ) в область более коротких волн и к увеличению инкремента 
нарастания волн. Характеристики неустойчивости струй очень чувствительны к относительным 
скоростям relU  (числам Вебера We~ 2

rel
U ). Несмотря на количественное различие, неустойчивости 

струй церробенда и кориума (в воде и паре) похожи. 
Анализ неустойчивости струи в двухфазной среде – сложная задача многофазной динамики, 

решение которой требует значительных усилий, начиная с разработки математической модели. 
Однако можно приближенно оценить явление, применяя эффективную (гомогенизированную) 
плотность охладителя mixρ  [6]. Характеристики неустойчивости струи расплава кориума и 
расплава церробенда в двухфазной среде с объемным содержанием пара 0,5 и 0,9 показали, что 
легкая (паровая) фаза по-разному влияет на прототипную струю кориума и модельную струю 
расплава. Для кориума предсказывается доминирование симметричной моды и совпадение разных 
мод во всех рассчитанных случаях, а для струи церробенда (для малых скоростей и диаметров) 
мода 4 доминирует при паросодержании 0,9. Значит, когда прототипная струя должна 
распыляться, струя модельного расплава может распадаться на капли под действием 
асимметричной моды 4.  

Таким образом, линейная теория неустойчивости струй очень полезна для оценок 
рассматриваемых явлений, поскольку позволяет установить основные особенности распада струй. 
Однако детальное описание процесса каплеобразования после распада струй и дальнейшего 
поведения капель вплоть до их затвердевания после охлаждения в окружающей жидкой или 
двухфазной среде требует более основательных исследований на основе решения полных 
уравнений гидродинамики и теплообмена многофазных сред с применением вычислительных 
методов и компьютерного моделирования [3, 6, 23-36].  

Буй с сотрудниками [34-36] для численного решения этих задач успешно применили 
комбинацию новейших численных методов: прогрессивный трехмерный алгоритм вычисления 
деформируемых поверхностей раздела многофазной системы [37, 38] и метод псевдочастиц с 
кубической интерполяцией [39]. Методы реализованы для трехмерных задач в декартовых 
координатах (компьютерный код SIPHRA-3D, Simulation of Interfacial Phenomena in Hypothetical 
Reactor Accidents). Проведены вычислительные эксперименты по взаимодействию расплава 
кориума с охладителем. Рассмотрено взаимодействие струи расплава с охладителем, распад струи, 
формирование капель и их распад на более мелкие капли. Кроме того, разработаны алгоритмы, 
основанные на Лагранжево-Эйлеровом представлении уравнений Навье-Стокса [40, 41], 
позволяющие  отслеживать движущуюся границу фазового перехода и вычислять параметры 
взаимодействия струй с охладителем.  

Уравнения решались в двух представлениях: в Эйлеровом представлении определялись поля 
скорости и давления, затем в Лагранжевом рассчитывалось новое положение деформируемой 
границы фазового перехода и т.д. А уравнения энергии решались в Эйлеровой системе координат. 
Трехмерный компьютерный код MELT-3D (Multiphase Eulerian-Lagrangian Transport-3D) построен 
на упрощенном методе, недорогом и не имеющем проблем с вычислительной неустойчивостью и 
диффузией (обычных спутников Эйлеровых уравнений Навье-Стокса). Так, применена модель 
транспорта взаимодействующих частиц (30000 частиц: 2500 презентабельных и 27500 
сопровождающих) для описания непрерывной жидкой струи.  Расчеты по внедрению струи 
церробенда (Dj=25 мм, Uj=3 м/с) в воду и сравнение с экспериментальными данными приведены 
на рис. 3, откуда видно их хорошее соответствие. На рис. 4-6 для такой же струи расплава даны 
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результаты расчетов по оценке влияния вязкости охладителя, скорости струи расплава и 
плотности охладителя. 

Как видно из рис. 3, корреляция расчетных и экспериментальных данных хорошая, что 
свидетельствует об адекватности построенной грубой дискретной модели частиц для описания 
непрерывной струи. Проведенные вычислительные эксперименты подтвердили справедливость 
результатов линейной теории устойчивости и позволили оценить их точность и  соответствие 
данным экспериментов. В целом они дают правильное представление об основных 
закономерностях взаимодействия расплава с охладителем во время тяжелой аварии реактора и 
позволяют изучать распад струй и капель при охлаждении струй расплава. Но ни линейная теория, 
ни указанные численные методы не могут описывать капиллярные явления в малых масштабах 
(тонкие струйки, мелкие капли), поскольку такие задачи чрезвычайно громоздкие и требуют 
огромных вычислительных ресурсов.  

 
Рис. 3. Расчеты по MELT-3D в сравнении с экспериментальными данными 

На рис. 4 видно влияние вязкости охладителя на особенности распространения струи расплава 
в бассейне охладителя. Струя расплава в парафиновом масле имеет меньшую область смешения, 
заполненную каплями расплава, образовавшимися в результате распада струи под действием 
неустойчивых возмущений свободной поверхности. А вода вследствие меньшей вязкости, чем у 
парафинового масла, способствует образованию более широкой области капельного течения 
расплава, что можно объяснить меньшим сопротивлением среды распространению в ней капель 
расплава после их отделения от распавшейся струи.  
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     Парафиновое масло            Вода 

Рис. 4. Влияние вязкости охладителя на распространение струи 

 
Рис. 5. Распространение струи с разными начальными скоростями 

Следовательно, охладитель с меньшей вязкостью работает лучше, поскольку большая область 
распространения капель в бассейне охладителя способствует увеличению общей площади 
контакта охладителя с каплями расплава и тем самым интенсифицирует процесс охлаждения 
расплава и его последующего равномерного застывания в виде частиц. Скорость струи определяет 
участок, где происходит ее распад (разбрызгивание на капли). С увеличением скорости струи 
растет интенсивность ее взаимодействия с охладителем и участок сплошной части струи 
сокращается, а также уменьшается размер получаемых капель, т.к. интенсивное взаимодействие 
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расплава с охладителем способствует дроблению капель в результате роста неустойчивости 
поверхности. 

На рис. 6 показано влияние плотности охладителя на интенсивность распада струи в бассейне 
охладителя. Расчеты проведены для 10, 25, 50 и 100% плотности воды. Эту ситуацию можно 
трактовать, например, как уменьшение плотности охладителя в результате появления и роста 
содержания паровой фазы в процессе охлаждения расплава. 

 
 

Рис. 6. Влияние плотности охладителя на распад струи расплава 

Из представленных данных видно, что десятикратное уменьшение плотности приводит к 
практически полному прониканию струи в бассейн без заметного расширения в бассейне. Чем 
длиннее участок нераспавшейся струи, тем хуже охлаждение расплава. Поэтому снижение 
плотности охладителя (например, в результате парообразования) отрицательно сказывается на 
интенсивности процесса охлаждения струи. Из рис. 6 отчетливо видно, что уже при плотности, 
равной 0,25% плотности воды, струя почти не расширяется и мало дробится на капли, т.е. 
охлаждение плохое ( /j cρ ρ >30). 

4 Повышение точности и достоверности расчетов пассивных систем защиты 
При расчете пассивных систем защиты от тяжелых аварий, основанных на принципе 

охлаждения струй расплава топлива (кориума) в подреакторном пространстве с водой 
(охладителем), крайне важно иметь методики достоверного и точного расчета 
теплогидравлических и других физических процессов взаимодействия расплава с испаряющимся 
охладителем. При этом имеется две основные проблемы, затрудняющие успешное решение 
данной задачи:  

• неопределенность физических свойств кориума и  
• отсутствие универсальных методик расчета указанных процессов.  

Первая трудность может быть преодолена исследованием возможных исходов аварийных 
событий. Для этого необходимо знать пределы изменения физических свойств кориума. Вторая 
может быть преодолена только систематическими исследованиями и классификацией 
достоверных методик и полученных закономерностей изучаемых процессов в известных 
диапазонах изменения параметров. К сожалению, физических параметров много и вследствие 
этого сложно определить их взаимное влияние на исследуемые процессы.  

В большинстве известных работ, в основном, исследовались квазистационарные процессы, и 
главное внимание уделялось неустойчивости Кельвина-Гельмгольца и распаду струй расплава 
высокой плотности в глубоком бассейне переохлажденной воды. Поэтому предлагалось считать 
распад струи функцией макроскопического взаимодействия (обмена импульсом) массы струи с 
окружающим бассейном охладителя, отвлекаясь от сложных процессов межфазного 
взаимодействие жидкостей. Эта макроконцепция фрагментации струи базируется на синтезе 
экспериментальных данных, а также на результатах анализа линейной теории устойчивости и 
вычислительных экспериментов на ЭВМ для классов задач в широком диапазоне варьируемых 
параметров в различных физических ситуациях. 

Так, было установлено в задачах по теплогидравлическим процессам при пленочном кипении, 
что пленка чистого пара очень тонкая даже для прототипных аварийных высокотемпературных 
условий взаимодействия расплава с охладителем [42]. Если такая паровая пленка разделяет струю 
расплава и двухфазный (кипящий) бассейн охладителя [43], она проявляет себя как несжимаемый 



ISSN 1813-5420 Енергетика: економіка, технології, екологія 

№ 2  -  2 0 0 9  49 

слой, который несущественно влияет на макроскопический обмен импульсом между струей и 
окружающей средой. 

Вторым важным обстоятельством, вытекающим из анализа распада струй, является то, что 
насыщение бассейна охладителя паром в начальной стадии взаимодействия струи расплава с 
охладителем – главный фактор, определяющий характеристики распада струй. Это объясняется 
тем, что больше неопределенностей связано с состоянием охладителя в бассейне, чем с 
характеристиками пленки пара или с микроскопическими особенностями явлений неустойчивости 
поверхности. 

Третьим важным обстоятельством является сильная зависимость динамики распространения 
струи и образующихся после распада струи капель от макроскопических параметров задачи: 
начальной скорости струи, плотности струи и эффективной плотности бассейна охладителя. Это 
достоверно установлено и подтверждено как физическим и натурным моделированием, так и 
вычислительными экспериментами на ЭВМ. 

Четвертая особенность - формирование грибовидной головки струй малого диаметра, 
проникающих при малых скоростях в бассейн с более плотной жидкостью. Явление объясняется 
высоким давлением возмущенной плотной жидкости, действующей на более легкую струю 
расплава. Но этот случай неустойчивости Рэлея-Тейлора не имеет отношения к пассивным 
системам защиты от тяжелых аварий и его можно исключить из рассмотрения. 

Пятое, при высоких числах Вебера (инерционные силы доминируют над капиллярными) как 
симметричные, так и асимметричные моды (закрученные струи) могут быть одинаково важными с 
точки зрения неустойчивости струи. Причем быстрый рост возмущений и преобладание 
коротковолновых неустойчивых волн – причина распыления струи (распада на мелкие капли). 

Выводы 
Из проведенного анализа следует, что не до конца исследованными остаются задачи распада 

струй под действием изгибных возмущений. Необходимо продолжить эти работы, чтобы понять 
причины распада и особенности фрагментации струй в этих режимах. А также необходимо 
детально объяснить физику происходящих процессов. Остается неясным, как интенсивное 
парообразование в бассейне влияет на процесс распространения струй расплава. Выходящие 
навстречу струям расплава мощные струи пара, образующиеся от взаимодействия охладителя с 
высокотемпературной струей, могут оказывать столь сильное воздействие на динамику струи 
расплава, что как режим ее распространения в бассейне, так и режим распада струи на капли могут 
в значительной мере определяться именно этими процессами интенсивного испарения охладителя 
(до сих пор окончательно не выяснен вопрос возможности парового взрыва при внедрении 
высокотемпературной струи). 

Проведенные исследования внедрения струй расплава в бассейн охладителя и распад струй на 
капли показал, что в числе малоизученных проблем, которые нуждаются в решении для 
улучшения систем пассивной защиты от тяжелых аварий на АЭС, имеются две, связанные с 
изгибными возмущениями струй и прониканием высокотемпературных струй в бассейн с 
испаряющимся охладителем. Эти проблемы относятся, соответственно, к начальной и основной 
фазам тяжелой аварии в контейнменте при растекании расплава кориума в подреакторном 
бассейне с водой. 
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ЗЗААССТТООССУУВВААННННЯЯ  ГГЕЕННЕЕТТИИЧЧННИИХХ  ААЛЛГГООРРИИТТММІІВВ  ДДЛЛЯЯ  
РРООЗЗВВ’’ЯЯЗЗААННННЯЯ  ЗЗААДДААЧЧІІ  ВВІІДДННООВВЛЛЕЕННННЯЯ  
ЕЕЛЛЕЕККТТРРООЖЖИИВВЛЛЕЕННННЯЯ  ЗЗННЕЕССТТРРУУММЛЛЕЕННИИХХ  

ССППООЖЖИИВВААЧЧІІВВ  
Вступ 
З математичної точки зору генетичні алгоритми – це різновид методів оптимізації, які 

поєднують риси імовірнісних та детермінованих оптимізаційних алгоритмів. До перших 
публікацій, які стосуються моделювання біологічних процесів відносяться [1, 2]. Термін генетичні 
алгоритми (ГА) вперше було застосовано в [3] і в подальшому змістовно розвинуто в [4, 5], 
причому роботи над їх вдосконаленням продовжуються і сьогодні.  

Найчастіше ГА застосовуються для оптимізації багатокритеріальних функцій. Основна їх ідея 
полягає в тому, щоб маніпулюючи, за допомогою генетичних операторів, сукупністю закодованих 
параметрів задачі отримати нові розв’язки, які найбільш прийнятні для розв’язання вихідної 
задачі. Генетичні алгоритми широко застосовуються для розв’язання різних електроенергетичних 
задач. В першу чергу це задачі, де виникає необхідність перебору великої множини варіантів 
розв’язків. Як приклад можна назвати задачі визначення оптимальної конфігурації електромереж 
за критерієм мінімальних втрат, визначення місць встановлення ємностей в розподільних 
електромережах, вибір складу обладнання, що знаходиться в експлуатації, складання графіків 
ремонту електротехнічного обладнання тощо. Серед розглянутих задач однією з найбільш 
актуальних, особливо в умовах переходу на нову модель ринку електроенергії України, є задача 
відновлення електроживлення споживачів (ВЕС), знеструмлених в результаті аварії в електричних 


	42-50.pdf
	Журнал №2 2009.pdf

	51
	Журнал №2 2009.pdf


