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Аннотация
Введение. Рассмотрены вопросы трехмерного моделирования теплового взаимодействия между расплавом 
активной зоны и устройством локализации расплава (ловушкой) в условиях тяжелой аварии на атомной 
электростанции. Предложена оптимизированная конфигурация заполнения устройства локализации жертвенным 
материалом. Выполнены интеграции усредненного по Рейнольдсу уравнения Навье–Стокса, численного 
решения уравнения теплопроводности и модели динамики уровня двух несмешивающихся жидкостей, 
что позволяет одновременно учитывать турбулентное течение в жидких компонентах расплава, изменение 
границы расплавляющегося жертвенного материала (задача Стефана) и стратификацию расплавов с инверсией. 
Метод. Расчеты произведены в три последовательных этапа. На этапе первом этапе моделируется плавление 
жертвенного материала, на втором — стратификация слоев, а на третьем — теплоперенос после стратификации. 
На основе полученных данных формируется оптимальная конфигурация заполнения ловушки. Основные 
результаты. Представлено детальное объемное распределение температур на протяжении всех трех этапов, 
расчет распределения теплового потока на поверхности стенок ловушки и определение максимальной толщины 
подплавления корпуса, обусловленной интенсивным тепловым взаимодействием. Сравнение трехмерных 
расчетов с аналогичными двумерными исследованиями показало, что трехмерное моделирование более точно 
фиксирует характерные временные интервалы застывания и последующего расплавления металла. Обсуждение. 
Продемонстрированы преимущества предложенного подхода в сравнении с существующими методами. 
Показана его применимость при проектировании и оптимизации устройств локализации расплава, представлены 
перспективы дальнейшего развития модели, включая учет химических реакций и адаптацию к другим типам 
реакторов. Полученные данные убедительно подтверждают, что принятая конфигурация обладает потенциалом 
для существенного продления периода эффективного противодействия последствиям тяжелой аварии на атомных 
электростанциях.
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Abstract
This study addresses three-dimensional modeling of the thermal interaction between the core melt and the melt 
localization device (trap) during a severe accident at a nuclear power plant. An optimized configuration for filling the 
localization device with sacrificial material is proposed. The calculations incorporate the Reynolds-averaged Navier–
Stokes equations, numerical solutions of the heat conduction equation, and a two-fluid interface dynamics model, 
enabling simultaneous consideration of turbulent flow within the liquid phases, the moving boundary of the melting 
sacrificial material (Stefan problem), and stratification with inversion. The analysis proceeds in three consecutive 
stages. The first stage models the melting of the sacrificial material; the second simulates the stratification of layers; 
the third evaluates heat transfer after stratification. Based on the results, an optimal filling configuration for the trap is 
developed. The study presents detailed volumetric temperature distributions throughout all three stages, the heat flux 
distribution on the trap walls, and the maximum thickness of the melted shell caused by intense thermal interaction. 
Comparison between three-dimensional simulations and similar two-dimensional studies demonstrates that 3D modeling 
more accurately captures the characteristic timing of solidification and subsequent melting processes. The advantages 
of the proposed approach over existing methods are highlighted. Its applicability for designing and optimizing melt 
localization devices is shown, and prospects for future development are discussed, including incorporating chemical 
reactions and adapting the model to other reactor types. The data convincingly suggest that the adopted configuration has 
significant potential to extend the period during which effective mitigation of severe accident consequences at nuclear 
power plants can be maintained.
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Введение

Нарушение теплообмена при тяжелых авариях на 
атомных электростанциях (АЭС) является причиной 
расплавления активной зоны, в результате чего обра-
зуется высокотемпературный кориум. Основу кориума 
составляют неэвтектические смеси металлов и их окси-
дов, происходящие из тепловыделяющих элементов и 
кронштейнов [1]. Поскольку кориум способен пропла-
вить корпус реактора и выйти в окружающую среду, это 
создает угрозу тяжелых экологических последствий.

Современные реакторы АЭС оснащены системами 
для предотвращения последствий аварий. Эти системы 
включают концепции удержания кориума (расплава 
топлива) либо в корпусе реактора, либо в специальном 
устройстве локализации расплава под активной зоной 
[2]. Для отвода остаточного радиационного тепла из 
ванны с кориумом используется охлаждение стенок 
корпуса. Чтобы снизить температурное воздействие на 
корпус и уменьшить выделение водорода при контак-
те пара с цирконием, применяют теплопоглощающий 
жертвенный материал на основе оксидов железа и алю-
миния [3]. Тепло поглощается за счет плавления этого 
материала и эндотермических химических реакций с 
кориумом.

При поступлении в систему локализации расплав 
кориума формирует бислойную оксидно-металличе-
скую ванну. Согласно фазовой диаграмме [4], на на-
чальном этапе плотность металлической фазы уступает 
плотности оксидной, что обуславливает ее верхнее 
положение. Тем не менее, по мере достижения кри-
тической плотности в результате взаимодействия рас
плавленного теплопоглощающего материала с оксид-
ными компонентами, металлическая фаза мигрирует 
вверх.

Одним из факторов, лимитирующих корпусное 
удержание расплава, выступает формирование ме-
таллической корки. В пределах данной зоны проис-

ходит фокусировка максимального теплового потока 
[5]. Эффективность удержания расплава находится в 
прямой зависимости от интенсивности теплоотдачи на 
охлаждаемых водой поверхностях корпуса. Критерием 
успешного удержания является достижение критиче-
ского теплового потока. Естественная конвекция тепла 
играет существенную роль в реализации данных стра-
тегий, поскольку она напрямую определяет величину 
тепловой нагрузки.

Изучение кориума было предметом многочислен-
ных международных экспериментальных исследо-
ваний. Работы, проведенные UCLA (1996), ACOPO 
(1997), RASPLAV (1998), COPO (1999), BALI (1999), 
SIMECO (2002) и COPRA (2016), позволили получить 
ценные данные о теплопередаче в конструкциях, мо-
делирующих бассейн расплава кориума [6]. Следует 
отметить, что из-за высокой стоимости и технических 
сложностей, многие из этих экспериментальных уста-
новок были мелкомасштабными и характеризовались 
более низкими числами Рэлея [7]. Основной целью 
этих экспериментов являлась верификация численных 
моделей. В настоящее время, благодаря заметному про-
грессу в численных методах и росту вычислительных 
мощностей, методы моделирования турбулентных те-
чений становятся все более применимыми. Однако 
существуют и ограничения. Дин и Нургалиев (1997) 
указали на неспособность двумерной модели турбу-
лентности k-ε точно описывать тепловые потоки при 
высоких числах Рэлея [8]. Сравнение моделей турбу-
лентности k-ε и больших вихрей (Large Eddy Simulation, 
LES), основанное на эксперименте BALI [9], показа-
ло, что k-ε модель демонстрирует низкую точность в 
описании термической стратификации, в то время как 
LES-модель завышает теплоотдачу на боковой стенке. 
Исследования, описанные в работе [10], подтвердили 
хорошее согласование высокоразрешающих методов 
Computational Fluid Dynamics, таких как моделирование 
LES и прямое численное моделирование, с эксперимен-
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тальными данными. Тем не менее, эти модели пока не 
учитывают взаимодействия с жертвенным материалом.

Предложена модель, которая описывает три этапа 
физических процессов в кориуме внутри системы ло-
кализации расплава.

Гравитационная сегрегация. На начальном этапе 
расплав расслаивается по плотности: под действием 
силы тяжести более тяжелые оксидные компоненты 
опускаются вниз. Одновременно происходит теплофи-
зическое взаимодействие с жертвенным материалом.

Плотностная инверсия. В процессе смешивания 
жертвенного материала с кориумом происходит пере-
распределение фаз: оксидные компоненты перемеща-
ются вверх.

Кристаллизация. На финальном этапе расплав 
охлаждается и кристаллизуется благодаря естественной 
конвекции и внешнему охлаждению корпуса тигельной 
ловушки, в которой локализован расплав. 

Модель базируется на решении уравнения Навье–
Стокса с использованием k-ε модели и задачи Стефана. 
Задача Стефана с изменяющимися границами раздела 
фаз сводится к задаче тепло-массообмена в веществен-
ной среде кориумной ловушки. В этой среде присут-
ствуют подвижные источники теплоты: эндотермиче-
ское разложение и плавление жертвенного материала, 
а также тепло экзотермических реакций с цирконием, 
хромом и ураном в расплаве активной зоны [11].

В настоящей работе представлены результаты 
разработки и валидации трехмерной модели тепло-
физических процессов, происходящих при фазовых 
превращениях и тепловом взаимодействии в системе 
локализации расплава кориума при тяжелой аварии на 
АЭС, с целью выявления оптимальных конструктивных 
решений для повышения безопасности и продления 
периода противодействия аварийным последствиям.

Метод

Геометрически‑конструктивная система. Гео
метри ческая схема исследуемой ванны расплава 
(рис. 1) описывает цилиндрическую емкость радиусом 
R = 2900 мм и высотой H = 2400 мм, с толщиной стенки 
100 мм.

В качестве жертвенного материала использует-
ся конфигурация из треугольных пирамид с ребром 
210 мм и высотой 50 мм. Эти элементы формируют 
шестигранные сборки, в которых каждый ряд имеет 
два отсутствующих элемента. Последовательные ряды 
смещены друг относительно друга на 60°, что обе-
спечивает спиральное движение кориума по сборкам. 
Общее количество таких элементов в ловушке локали-
зации достигает 26 600 единиц, а их суммарная масса 
составляет 82 т.

Ванна расплавов окружена водяной оболочкой, под-
держивающей температуру около 303 К. Для обеспе-
чения равномерного распределения воды в верхней 
части устройства локализации установлен кольцевой 
коллектор. Он включает один входной и 32 выходных 
патрубка, подключенных к кольцевому каналу. Нижняя 
часть устройства оборудована выходным патрубком для 
отвода воды в бак.

Моделирование тепловых процессов. В работе 
[12] предложена математическая модель, которая опи-
сывает динамику расплава как вязкую жидкость с пе-
ременной плотностью, зависящей от температуры и 
состава. При применении модели была использована 
классическая система уравнений для описания рас-
плава — уравнение Навье–Стокса, уравнение энергии 
и модели турбулентности — для моделирования вязкой 
жидкости с переменной плотностью и тепловыми эф-
фектами фазовых переходов. Однако для более точного 
и полного описания процессов плавления, кристалли-
зации и межфазных взаимодействий стало очевидно, 
что необходимо ввести более детализированный учет 
интерфейсов и фазовых границ.

Для повышения точности модели в настоящей рабо-
те дополнительно использован фазово-полевой подход, 
который позволяет динамически описывать интерфей-
сы между различными фазами через переменную φ. 
Этот подход является мощным инструментом для мо-
делирования сложных фазовых превращений, особенно 
когда важны тонкие структуры и взаимодействия на 
микроскопическом уровне — что критично при моде-
лировании кристаллизации, плавления и образования 
новых фаз.
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Рис. 1. Габаритный чертеж ванны расплава: до инверсии (a); после инверсии (b); общий трехмерный вид (с).  
Hm = 0,9 м — высота слоя металлической компоненты после инверсии

Fig. 1. Overall drawing of the melt bath: before inversion (a); after inversion (b); overall three-dimensional view (с).  
Hm = 0.9 m — height of the metallic component layer after inversion
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Для учета плавления жертвенного материала и 
кристаллизации кориума применена фазовая пере-
менная φ, которая принимает значения φ = 0 в одной 
фазе и φ = 1 в другой. Эволюция φ смоделирована с 
помощью фазово-полевой модели, например, моди-
фицированного уравнения Алена–Кана, что позволяет 
описывать  распределение интерфейса и толщину краев 
инверсии. Пример обобщенной формы фазового урав-
нения [13]:

	
∂φ
∂t

 + u φ = 
∂f
∂φ

 – ε2 2φ,

где φ — соотношение твердой фазы к жидкой, без-
размерная (от 0 до 1); t — время; u — скорость по-
тока, в котором переносятся фазы, задается отдельно 
решением уравнения Навье–Стокса; φ — градиент 
φ; ε — параметр, задающий толщину границы; 2φ — 
Лапласиан φ.

Связь φ с физическими величинами реализуется 
через зависимость плотности ρ(φ, T) = φρ2 + (1 – φ)ρ1, 
где ρ1 и ρ2 — плотности фаз. Латентное тепло вводится 
через член L = dφ/dt в уравнение теплопереноса, ото-
бражая энергию, высвобождающуюся или поглощаю-
щуюся при фазовых превращениях.

Реакция между жертвенным материалом и кориу-
мом сопровождается изменением состава и, как след-
ствие, плотности смеси. В результате происходит ин-
версия стратификации, при которой менее плотная 
оксидная компонента расплава перемещается вверх 
под  действием силы плавучести. Для описания ди-
намики этого процесса используется фазово‑полевая 
модель, что и при моделировании плавления‑кристал-
лизации, т. е. уравнение переноса скалярной функции 
уровня φ. 

Изменение температуры при естественной конвек-
ции в расплаве учитывается конвективным членом 
(v· T) уравнения теплопереноса. Для моделирования 
естественной и вынужденной конвекций применялась 
усредненная по скорости система уравнений Навье–
Стокса и сохранения массы.

	 ρ �
∂v
∂t

 + v v� = – p + μ( v + vT) + ρg + F, u = 0,

где ρ — плотность среды; p — давление; μ — вязкость; 
g — вектор ускорения свободного падения; F — со-
ставляющие силы поверхностного натяжения. Решение 
уравнения базируется на использовании замыкания 
полуэмпирической модели турбулентности согласно 
стандартной k-ε модели [14].

Если в некоторой зоне плотность снижается (при 
окислении элементов расплава), в уравнении Навье–
Стокса появляется меньший член ρg, а значит, вес 
жидкости в этой зоне уменьшается. В результате слой 
получает дополнительный подъемный импульс, а ниж-
ний — опускается.

Вычислительный анализ тепловых процессов в 
устройстве локализации расплава был выполнен ме-
тодом конечных элементов. Теплообмен с участием 
расплава активной зоны моделировался численно с 
использованием мультифизического пакета COMSOL 
Multiphysics. Для повышения точности расчетов в об-
ласти пограничного слоя применялась анизотропная 
сетка, шаг которой уменьшался на границах расчетной 
области. Минимальный размер элемента сетки для 
наибольшей расчетной области бассейна расплава в 
корпусе охлаждаемой ловушки 2,74 × 2,85 м составлял 
0,003 м, максимальный — 0,119 м при общем количе-
стве 4 076 212 сеточных элементов.

Моделирование проводилось в три этапа (рис. 2).
Этап 1. Изучение тепловых процессов при плавле-

нии жертвенного материала. Расчет остаточной мощ-
ности осуществлялся по экспоненциальному закону, 
исходя из номинальной мощности реактора 1000 МВт.

Этап 2. Стратификация оксидного и металлических 
слоев.

Этап 3. Моделирование теплопереноса в инверсном 
бассейне. На этом этапе учитывалось затвердевание 
корки кориума и дополнительное граничное условие 
охлаждения бассейна сверху — впрыск воды, сопрово-
ждающийся пузырьковым кипением.
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Рис. 2. Расчетная модель взаимодействия расплава кориума с корзиной жертвенного материала при плавлении жертвенного 
материала (a), кристаллизация расплавов после инверсии (b) и сетка конечных элементов (c, d).

ЖМ — жертвенный материал; ГУ — граничное условие; I — металлические компоненты; II — оксидные компоненты;  
III — конвективный теплообмен; Q — объемные тепловыделения; Qлуч — тепловой поток излучением

Fig. 2. Computational model of the interaction between the core melt and the sacrificial material basket during melting (a), 
crystallization of melts after inversion (b), and the finite element mesh (c, d)

ЖМ — sacrificial material; ГУ — boundary condition; I — metallic components; II — oxide components; III — convective heat transfer; 
Q — volumetric heat sources; Qлуч — radiative heat flux
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Основные результаты

Результаты численного моделирования включа-
ют объемное распределение температур на всех трех 
этапах, а также идентификацию фазовых областей, 
связанных с плавлением жертвенного материала и по-
следующим затвердеванием кориума. Динамика тем-
пературных полей и фазовых состояний в ловушке, 
охватывающая весь цикл от плавления жертвенного ма-
териала до затвердевания кориума, показана на рис. 3.

В течение 60 мин жертвенный материал полностью 
расплавляется. Мощность остаточных тепловыделений 
в кориуме заметно снижается, демонстрируя экспонен-

циальное затухание во времени. Одновременно с этим 
наблюдается затвердевание оксидных и металлических 
компонентов (рис. 4).

На начальном этапе (рис. 4, a) наблюдается охлаж-
дение кориума несмотря на остаточное радиационное 
тепловыделение. Это обусловлено затратами тепловой 
энергии на нагрев и плавление жертвенного материала. 
При медленном прогреве кориумом поверхности холод-
ного жертвенного материала образуется тонкий слой 
кристаллической корки из тугоплавких компонентов 
расплава (рис. 4, d). Это связано с высокой теплоем-
костью жертвенного материала. Низкая теплопрово-
дность образовавшейся корки ограничивает тепловой 
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Рис. 3. Температурные поля в сечениях бассейна расплава в течении: 1 мин (a); 20 мин (b): 60 мин (c); 10 ч (d); 100 ч (e); 
200 ч (f)

Fig. 3. Temperature fields in cross-sections of the melt pool at durations of: 1 minute (a); 20 minutes (b); 60 minutes (c); 
10 hours (d); 100 hours (e); 200 hours (f)

a b c d e f

Рис. 4. Фазовый состав системы в течении: 1 мин (a); 20 мин (b); 60 мин (c); 10 ч (d); 30 ч (e); 91 ч (f).
Твердая фаза представлена черной областью, а жидкие фазы — металлической компонентой (красная область) и оксидной 

компонентой (оранжевая область)

Fig. 4. Phase composition of the system. The solid phase is shown as the black region, while the liquid phases are the metallic 
component (red region) and the oxide component (orange region)
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эффект протекающих химических реакций и теплоот-
дачу. Параллельно наблюдается возрастание влияния 
химических реакций на процессы тепло-массообмена 
и фазовые переходы в системе. По мере дальнейшего 
прогрева происходит совместное плавление корки и 
жертвенного материала (рис. 4, e).

Примерно через 60 мин (рис. 4, с) достигается кри-
тическая масса расплавленного жертвенного материала 
в бассейне. Плотность металла становится ниже плот-
ности смеси оксидных компонентов, что инициирует 
инверсию стратификации. Тепловая стратификация и 
поток тепла в слоях кориума влияют на их стабиль-
ность и турбулентацию. Этот теплоперенос обусловлен 
термогравитационным механизмом генерации турбу-
лентности. Устойчивое расположение оксидного слоя 
позволяет безопасно подавать воду на поверхность 
расплава (рис. 4, f).

В условиях неизотермичности формируется гарни-
сажная корка, которая затрудняет теплообмен (рис. 5). 
Анализ графика показывает, что оксидная корка образу-
ется практически мгновенно, и уже через 30 мин после 
инверсии достигается состояние, близкое к стационар-
ному. Через 60 мин после инверсии температура оксид-
ных компонентов начинает снижаться, что приводит к 
постепенному затвердеванию кориума. Температура 
затвердевания оксидной компоненты достигается че-
рез 23 ч, после чего интенсивность затвердевания воз-
растает. Аналогично, интенсивность затвердевания 
расплавленного металла активной зоны увеличива-
ется через 17 ч. Затвердевание бассейна происходит 
достаточно быстро: через 44 ч более теплопроводная 
метал лическая компонента полностью затвердевает. 
Полное затвердевание бассейна завершается через 91 ч 
(рис. 4, f). 

В рамках проведенных исследований установлено, 
что тепловые потоки от кориума к стенкам ловушки на-
ходятся в диапазоне от 0,2 до 0,6 МВт/м2. Эти значения 
существенно ниже критической тепловой нагрузки [15] 
на внешней охлаждаемой поверхности корпуса устрой-
ства, что гарантирует достаточный запас безопасности.

При достижении максимальной тепловой нагрузки 
оптимальным является расход воды в охлаждающей 
рубашке ловушки G = 20 кг/с. В стационарном режиме, 
при таком расходе, максимальная температура стен-
ки составляет t_cт = 2330 К. Гидравлический расчет 

подтверждает, что для обеспечения данного режима 
необходимо давление воды на входе 1,25 атм. Важно 
отметить, что дальнейшее увеличение расхода воды 
не приводит к существенному снижению температуры 
стенки.

Результаты анализа демонстрируют, что при расходе 
воды более 20 кг/с достигается заметное улучшение 
равномерности температурного поля по сравнению с 
режимами, использующими меньший расход (рис. 6).

В результате воздействия тепловых потоков наблю-
далось подплавление корпуса устройства локализации 
(рис. 7). Процесс плавления начался через 60 мин после 
аварии. Благодаря образованию корки затвердевше-
го кориума на относительно холодной поверхности 
корпуса, мгновенного нагрева не произошло. Нагрев 
корпуса происходил неравномерно, что привело к тому, 
что плавление изначально затронуло днище и верхнюю 
часть стенки.

По мере снижения тепловыделений, количество 
расплавляющегося металла уменьшалось. Через 49 мин 
после начала нагрева стенки максимальная темпера-
тура корпуса не превысила температуры плавления 
(T = 1688 К), что привело к полной остановке процесса 
плавления.

Максимальный тепловой поток при нагреве стенки 
составлял 640 кВт/м2, а после нагрева снизился до 
400 кВт/м2. В течение 30 ч тепловой поток упал до 
80 кВт/м².
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Рис. 5. Масса (m) оксидной корки и затвердевшего металла 
в бассейне расплава после инверсии

Fig. 5. Mass (m) of the oxide crust and solidified metal in the 
melt pool after inversion
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Вывод

Для моделирования тепловых процессов в устрой-
стве локализации расплава разработана модель, осно-
ванная на обобщенной формулировке задачи Стефана. 
Модель включает уравнения теплопроводности и дви-
жений, учитывая тепловыделение кориума, реакции 
с жертвенным материалом, теплоперенос конвекци-
ей и охлаждение водой. Использован пакет COMSOL 
Multiphysics для дискретизации, автоматизации усло-
вий и расчетов. Это снижает общую неопределенность 
моделирования и повышает детализацию термоки-
нетических характеристик процессов при разработке 
устройств локализации расплава.

Результаты трехмерного моделирования, учитыва-
ющего пространственные особенности естественной 
конвекции компонентов расплава кориума, показали со-
кращение продолжительности до-инверсной и пост-ин-
версной стадий по сравнению с двумерной моделью. 
Анализ трехмерных расчетов тепловых потоков, тем-
пературных полей, термических и гидростатических 
напряжений корпуса ловушки выявил возможность 
частичного подплавления стенок с внутренней стороны 
в районе днища и обечайки корпуса устройства лока-
лизации на границе заполнения расплавом. Глубина 
подплавления составляет 1,5–2 мм и прекращается в 
течение первого часа после поступления расплава в ло-
вушку, когда температура расплава снижается на этапе 
взаимодействия с жертвенным материалом до инверсии 
оксидной и металлической составляющих.

Более быстрый темп остывания металлического 
слоя и более легкоплавкие составляющие приводят 
к его опережающему затвердеванию по сравнению с 
тугоплавкими компонентами оксидного слоя. В оксид-
ном слое в течение длительного времени сохраняется 
расплавленное ядро, и даже через 200 ч в закристалли-
зовавшихся зонах остаются отдельные очаги жидкой 
фазы, где возможно скопление оксидов повышенной 
радиоактивности.

Численный эксперимент продемонстрировал, что 
удержание кориума в материальной ловушке способно 
минимизировать последствия аварии с расплавлением 
активной зоны на АЭС. Использование предложенного 
решения по размещению жертвенного материала может 
продлить период борьбы с тяжелой аварией.

Обсуждение

Результаты численного моделирования показывают, 
что трехмерный анализ турбулентной конвекции и фа-
зовых превращений значительно повышает точность 
предсказаний тепловых режимов системы. Такой под-
ход позволяет выявить критические зоны подплавле-
ния, понять механизмы образования и динамики корки, 
что невозможно при двухмерных моделях. 

Особенностью трехмерной модели является учет 
локальных эффектов турбулентных вихрей и асимме-
трий распределения тепла, особенно вблизи днища и 
верхней обечайки корпуса устройства локализации. Это 
важно для оценки надежности защитных конструкций 
и выявления слабых мест системы. 

Анализ показал, что конфигурация из треуголь-
ных пирамид жертвенного материала обеспечивает 
равномерное распределение теплового потока, спо-
собствуя своевременному формированию стабильной 
корки и снижая риск превышения температуры корпу-
са. Модель также позволила определить оптимальные 
параметры охлаждения, включая расход воды и времен-
ные интервалы.

При использовании предложенной конструкции 
и расхода воды около 20 кг/с температуры стенок и 
тепловые потоки остаются в пределах нормативных 
требований. Однако в реальных условиях возможны 
значительные вариации параметров из-за изменений 
тепловыделения, тепловых потерь или форм и мате-
риалов конструкции. Потому необходимо расширять 
исследования диапазоном аварийных сценариев.

Важно также учитывать образование пористых 
структур и трещин в корке, что может привести к не-
предсказуемому тепловому режиму и разрушению за-
щитных слоев. Необходимо развивать модели миграции 
радиоактивных веществ и их влияние на теплообмен, 
так как радиоактивные компоненты могут существенно 
менять тепловые свойства системы.

Перспективы включают развитие моделей с уче-
том ядерных реакций, миграции радиоактивных ве-
ществ, а также внедрение искусственного интеллекта 
для автоматической интерпретации данных и приня-
тия решений. Кроме того, целесообразно расширять 
моделирование для различных типов реакторов и ис-
пользовать мультифизические подходы, объединяющие 
теплофизику, гидродинамику, химию и радиационную 
безопасность.

a b c

Рис. 7. Процесс проплавления корпуса устройства локализации: 60 мин (a); 1 ч 20 мин (b); 1 ч 40 мин (c). 
Процесс плавления (красная область)

Fig. 7. Melt-through of the core-catcher vessel: 60 min (a); 1 h 20 min (b); 1 h 40 min (c). Melting process (red area)
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Заключение

В работе создана и успешно реализована трехмер-
ная математическая модель теплофизических процес-
сов, протекающих в системе локализации расплава 
кориума на примере атомной электростанции. Модель 
с учетом фазовых превращений, турбулентных течений 
и взаимодействия с жертвенным материалом позволила 
получить детальное представление о динамике распре-
деления температур, формировании и развитии корки, 
а также о временных характеристиках плавления и 
затвердевания различных компонентов расплава. 

Полученные данные подтверждают, что предло-
женная конструкция системы и оптимальные параме-

тры охлаждения обеспечивают стабильное удержание 
кориума без выхода за пределы критических значений 
тепловых нагрузок на корпус. Использование трехмер-
ного моделирования выявило ключевые зоны риска, 
связанные с локальным подплавлением и образованием 
трещин, что важно учитывать при создании резервных 
и защитных систем.

Полученные результаты подтвердили возмож-
ность прогнозирования поведения системы в услови-
ях аварийных сценариев, что существенно повыша-
ет уровень безопасности при эксплуатации атомной 
электро станции и снижает вероятность экологических 
последствий. 
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