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εп.с ~ 1% приведет к повышению уровня тепло-

носителя на ~0,1 м, разбавление до εп.с ~ 10% — 
почти на 1 м. При большом объеме контура и 
небольшой скорости истечения пароводяной 
смеси из трещин насыщение теплоносителя пу-
зырями пара и изменение уровней в контуре 
происходят медленно, что упрощает контроль 
развития процесса по показаниям уровнемеров и 
других приборов. 

Таким образом, в рассмотренных сценариях 
аварий в результате разгерметизации парогене-
ратора как при гильотинном разрыве труб и зал-
повом забросе в активную зону пузырей пара в 
составе теплоносителя, так и при малой, но дли-
тельной течи труб с насыщением паровыми  
пузырями всего контура не могут быть реализо-
ваны эффекты реактивности, вызывающие 
быстрый неконтролируемый рост мощности с 
превышением пределов безопасной эксплуа-
тации. 
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В последнее время все более актуальными 

становятся задачи, требующие применения ме-
тодик для двухфазного течения трехкомпонент-
ной смеси в целях обоснования безопасности  
и анализа последствий исходных событий. 
Например, для реактора БРЕСТ-ОД-300 при 
возникновении течи парогенератора требуется 
обоснование того, что вводимая реактивность не 
угрожает безопасности функционирования ре-
актора при попадании пузырей пара в активную 
зону. Следующая актуальная задача касается 
анализа последствий исходного события раз-
герметизации твэла. В этом случае необходимо 
показать, что истечение газа не приведет к 
нарушению охлаждения соседних твэлов. Нако-

нец, такая методика расчета может быть исполь-
зована для обоснования режима регенерации 
свинца, при котором газовая смесь впрыскива-
ется в поток теплоносителя и необходимо пока-
зать, что регенерирующая смесь эффективно 
циркулирует по всему объему первого контура. 
Таким образом, имеются практические важные 
задачи, требующие для своего решения трех-
мерного моделирования двухфазного течения 
трехкомпонентной смеси. 

Для моделирования двухфазного течения 
двухкомпонентной смеси с учетом тепломассо-
обмена предлагаются разные методики [1—7], 
для трехкомпонентной смеси подобные работы 
только начинаются. 
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В настоящей статье представлена численная 
схема расчета сжимаемой трехкомпонентной 
смеси с учетом индивидуальной скорости и 
двухфазного массообмена. Данная публикация 
является продолжением работ [8] по созданию 
методики моделирования двухкомпонентной 
смеси жидкость—газ с выделением межфазной 
границы в быстром реакторе с натриевым теп-
лоносителем. Методика разрабатывается на ос-
нове уравнения состояния сниженного газа и 
модели из шести уравнений в асимптотическом 
пределе мгновенной релаксации скорости. Дав-
ление на границе раздела фаз вычисляется в мо-
дели как асимптотический предел. Модель 
обеспечивает положительность объемной доли, 
а также монотонность скорости звука двух-
компонентной смеси и дополняется соответст-
вующими соотношениями на фронте ударной 
волны. 

Бездиссипативная механически равновесная 
модель двухкомпонентной смеси с учетом по-
верхностного натяжения была разработана с ис-
пользованием принципа наименьшего действия 
Гамильтона. Методика была использована для 
моделирования таких характеристик течения 
натриевого теплоносителя, как кавитация, рас-
пад начального разрыва давления, тепломассо-
перенос в вертикальном канале при кипении 
натрия в условиях вынужденного вертикального 
подъемного течения. Удовлетворительное сов-
падение численных предсказаний с эксперимен-
том было показано. 

В настоящей работе моделируется одномер-
ный расчет двухфазного течения трехкомпо-
нентной смеси с индивидуальной скоростью, 
давлением и температурой. При моделировании 
двухфазного течения с учетом массообмена по-
следовательно используются процедуры релак-
сации скорости, давления, температуры и энер-
гии Гиббса. 

Математическая модель и численный 
метод. Система дифференциальных уравнений, 
описывающих неравновесную трехкомпонент-
ную смесь, каждый компонент которой имеет 
свою скорость, давление и температуру, в одно-
мерном случае в поле гравитации без учета теп-
ломассообмена имеет вид 
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где αk  — объемная доля k -го компонента  

(k = 1, 2, 3); t  — время; iV =  
0 0 0

1 1 1 2 2 2 3 3 3 1 1 2 2 3 3 (α ρ α ρ α ρ )/(α ρ α ρ α ρ )u u u= + + + +  — 

скорость на границе раздела фаз, которая совпа-
дает со скоростью центра масс [1]; x — коорди-
ната; kρ  — плотность; ku  — скорость; kp  — 

давление k-го компонента (k = 1, 2, 3) соот-
ветственно; 1 1 2 2 3 3iP P P P= α + α + α  — давление 

на границе раздела фаз, равное давлению трех-
компонентной смеси; g — сила тяжести; kE  — 

полная энергия на единицу массы k-го компо-
нента (k = 1, 2, 3). 

Система (1) замыкается тремя уравнениями 
состояния (по одному для каждого компонента 
смеси), а также соотношением насыщения для 
объемных долей 1 2 3 1.α + α + =α  

При необходимости реализации условия 
динамического равновесия (равенство скорости 
и давления всех компонентов) применяются 
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процедуры мгновенной релаксации, аналогич-
ные приведенным в работе [1] для двухкомпо-
нентной смеси. 

Для численного решения системы (1) ис-
пользуется метод Годунова с применением сол-
вера HLL [2]. При численной аппроксимации 
уравнений переноса объемных долей использу-
ется принцип сохранения постоянных во време-
ни давления и скорости. 

При моделировании двухфазного течения с 
учетом массообмена трехкомпонентной смеси 
газодинамический поток приводится в динами-
ческое (одинаковые скорость и давление) и теп-
ловое (одинаковая температура) равновесие. 
Тепловое равновесие рассчитывается с помо-
щью специально разработанной процедуры,  
сохраняющей динамическое равновесие. Эта 
процедура использует методику выравнивания 
температуры, аналогичную двухкомпонентной 
смеси [3]. Двухфазное течение с учетом массо-
обмена трехкомпонентной смеси, находящейся в 
динамическом и тепловом равновесии, рассчи-
тывается методом априорных оценок массовой 
доли газа после испарения [4]. В результате 
двухфазная составляющая трехкомпонентной 
смеси оказывается в состоянии термохимичес-
кого равновесия (равные температура и энергия 
Гиббса). 

Таким образом, разработанная численная 
схема позволяет моделировать трехкомпонент-
ную смесь с индивидуальной скоростью, давле-
нием и температурой. Динамическое и термо-
химическое равновесие рассчитывается методом 
последовательного расщепления по процессам 
релаксации скорости, давления, температуры 
при сохранении равного давления, энергии Гиб-
бса каждого компонента двухфазного течения 
при сохранении равных давления и температуры 
трехкомпонентной смеси. 

Моделирование течения трехкомпонент-
ной смеси с учетом индивидуальной скорости 
и массообмена. Результаты моделирования те-
чения смеси с учетом индивидуальной скорости 
рассмотрим на примере двух классических тес-
тов для расчета задачи о водяном кране и рас-
слоении гомогенных смесей [5]. В расчетах со-
стояние каждой составляющей трехкомпонент-
ной смеси описывалось уравнением состояния 
идеального газа 

( )1 ,p eγ ρ= −  

где 1,4;gγ =  1,005;lγ =  e — внутренняя энер-

гия. Здесь индексы g, l обозначают газ и жид-
кость соответственно. 

Задача о водяном кране. Вертикальная 
труба высотой 12 м заполнена однородной сме-
сью воды и газа с объемной долей 0,8,lα =  

0,2,gα =  плотностью 31000 м ,кг/l =ρ  gρ =  
3.1кг/м=  Начальная скорость однородна и рав-

на для воды 10м/с,lu =  газа 0м/с.gu =  Началь-

ное давление постоянно во всей трубе и равно 
0,1 МПа. Граничные условия на верхней грани-
це фиксируются для плотности, скорости и объ-
емной доли воды и газа и совпадают с началь-
ными значениями. На нижней границе поддер-
живается постоянное давление 0,1 МПа. Под 

действием гравитации 210м( )/сg =  происходит 

удлинение водяной струи. Задача рассчитывает-
ся для трехкомпонентной смеси. При этом газ с 
начальной объемной долей 0,2 моделировался 
как смесь двух идентичных газовых компонен-
тов с одинаковой объемной долей 1gα  и 2,gα  

равной 0,1 (рис. 1). Для сравнения здесь же по-
казано аналитическое решение для объемной 
доли газа по формуле 
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0 0где 10 /с м ; 0,8.l lu = α =  

Расслоение гомогенных смесей. Верти-
кальная труба высотой 7,5 м заполнена одно-
родной гомогенной по объему двухкомпонент-
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Р и с. 1. Объемная доля газовых компонентов в задаче о 
водяном кране, рассчитанная на сетке 128 (—), 256 (—), 
512 узлов (—) для времени 0,4 с и по формуле (2) (- - -) 
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ной смесью жидкости ( 0,5)lα =  и газа 

( 0,5).gα =  Начальная скорость каждого компо-

нента одинакова и равна 0 м/с. Начальное дав-
ление также одинаково и равно 0,1 МПа. Плот-
ность газа 1 кг/м3, жидкости 1000 кг/м3. Грани-
цы расчетной области моделируются как 
твердые стенки. Под действием поля гравитации 

210м( )/сg =  газ поднимается в верхнюю поло-

вину трубы, жидкость опускается в нижнюю. 
При расчете данной задачи для коррекции 

численной неустойчивости, связанной с умень-

шением до нуля объемной доли lα  и ,gα  вво-

дится параметр 4~ 10−χ  [6]. Если в какой-либо 

расчетной ячейке lα < χ  или ,gα < χ  то 0lu =  и 

0.gu =  

Расчет расслоения проводился для трехком-
понентной смеси. При этом газ объемной долей 
0,5 моделировался как смесь двух идентичных 
газовых компонентов с одинаковой объемной 

долей 1gα  и 2,gα  равной 0,25 (рис. 2). 

Результаты моделирования течения смеси с 
учетом массообмена рассмотрим на примере 
распада разрыва в среде воздух—вода—пар и 
жидкий натрий—вода—пар. 

Распад разрыва в среде воздух—вода—
пар [4]. В расчетах для описания состояния 
каждой составляющей смеси использовалось 
уравнение состояния [7] 
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Характеризующие каждый компонент смеси 
коэффициенты уравнения состояния (3) γ, q, π, 

VС  и b приведены в таблице. 

 
Параметры уравнения состояния (3) для воздуха,  

воды и пара 
 
Параметр Вода Пар Воздух 

CV, кДж/(кг⋅К)  3,61 0,96   0,72 

γ 1,19 1,47 1,4 

π 7028⋅105 — — 

q, кДж/кг −1178   2078 — 

b, 10–4 м3/кг 6,61 — — 

 
Расчетная область, представляющая собой 

одномерную трубу длиной 1 м, заполнена трех-
компонентной смесью из воздуха, воды и пара. 
Начальная массовая доля воздуха в 0,98,Y =  

температура каждой составляющей смеси 
~290 K. Давление слева от разрыва (x < 0,5 м) 
равно сл 0,2 а,М Пp =  справа (x > 0,5 м) — 

сп 0,1 МПа.p =  Трехкомпонентная среда нахо-

дится в состоянии покоя. Начальная массовая 
доля пара определяется с использованием апри-
орной оценки, связывающей парциальное дав-
ление пара в смеси пар—воздух с давлением на 
линии насыщения двухфазной смеси вода—пар 

( )насp T  при данной температуре [4] по формуле 

        ( )
( )

наc в

нас в

,g
g

p T M Y
Y

p p T M
=

−
  (4) 

где ,gM  вM  — молярная масса пара и воздуха 

соответственно. 
Начальная массовая доля воды определяется 

по соотношению насыщения для суммы массо-
вых долей всех составляющих трехкомпонент-
ной смеси. Результаты моделирования получены 
при скорости слева и справа от разрыва 0 м/с  
для следующих значений параметров: слева от 

разрыва для массовой доли воды вода 2
сл ~1,1 10Y −⋅  

и пара пар 3
сл ~ 9 ,10Y −⋅  справа от разрыва для мас-

совой доли воды вода 3
сп ~ 2 10Y −⋅  и пара 

пар 2
сп ~ 1,8 .10Y −⋅  При учете массообмена справа от 

начального разрыва вода полностью испаряется, 
слева происходит конденсация пара (рис. 3). 

Распад разрыва в среде жидкий натрий— 
вода—пар. При проведении следующего расче-
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Р и с. 2. Объемная доля газовых компонентов в задаче рас-
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узла для времени 0,7 (1), 1,4 с (2): - - - — начальные данные 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 130, ВЫП. 3, МАРТ 2021 

 

141

 

та для описания состояния каждой составляю-
щей также использовалось уравнение состояния 
(3). Для жидкого натрия использовались следу-
ющие коэффициенты уравнения состояния: 

( )870,6Дж кг К ,VС = ⋅  1,46,γ =  887 131708,π =  

252 156,4Дж кг ,q = −  4 38,261 10 м кг .b −⋅=  

Расчетная область, представляющая одно-
мерную трубу длиной 1 м, заполнена трехком-
понентной смесью жидкий натрий—вода—пар. 
Начальная массовая доля натрия Na 0,98,Y =  

температура каждой составляющей смеси 
~373 K во всей расчетной области. Давление 
слева от разрыва (x < 0,8 м) равно сл 3 МПа,p =  

справа (x > 0,8 м) — сп 0,3  МПа.p =  Трехкомпо-

нентная смесь находится в состоянии покоя. 
Начальная массовая доля пара определяется с 
использованием априорной оценки, связываю-
щей парциальное давление пара в смеси пар—
жидкий натрий с давлением на линии насыще-
ния смеси вода—пар при данной температуре: 

        ( )
( )

нас Na

нас Na

,g
g

p T Y
Y

p p T

ρ
ρ

=
−

  (5) 

где плотность пара gρ  и натрия Naρ  определяет-

ся по формуле (3), начальная массовая доля во-
ды — по соотношению насыщения для суммы 

массовых долей всех составляющих трехкомпо-
нентной смеси. 

Результаты моделирования на рис. 4 полу-
чены при скорости слева и справа от разрыва 
0 м/с для массовой доли воды и пара слева от 

разрыва 2
сл

вода ~ 2 ,10Y −⋅  пар 5
сл ~1,27 ,10Y −⋅  справа 

от разрыва вода 2
сп ~1,92 ,10Y −⋅  пар 4

сп ~ 7,98 .10Y −⋅  

При учете массообмена вода с правой и левой 
стороны от начального разрыва частично испа-
ряется. 

Приведенные результаты были получены на 
декартовых сетках, расчеты этого же набора за-
дач — на неструктурированных расчетных сет-
ках в рамках гранта РФФИ 19-08-00555. 

Заключение. Разработанная численная 
схема расчета позволяет моделировать трехком-
понентные потоки с индивидуальной скоростью, 
давлением и температурой. Динамическое рав-
новесие рассчитывается методом последова-
тельного расщепления по процессам релаксации 
скорости и давления, термохимическое — мето-
дом последовательного расщепления по процес-
сам релаксации температуры при сохранении 
равных давления и релаксации по энергии Гиб-
бса при сохранении равных давления и темпера-
туры. Реализация разработанной численной 
схемы в многомерном случае осуществляется с 
использованием принципа аддитивности. 
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Р и с. 3. Расчетный распад разрыва трехкомпонентной сме-
си воздух—вода—пар с учетом (1) и без учета массообмена 
(2):  - - -  —  начальные данные 
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Р и с. 4. Расчетный распад разрыва трехкомпонентной сме-
си натрий—вода—пар с учетом (1) и без учета массообме-
на (2):  - - -  —  начальные данные 
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ТОПЛИВО С ХРОМОВЫМ ПОКРЫТИЕМ ОБОЛОЧКИ ТВЭЛА, УСТОЙЧИВОЕ К АВАРИИ 

Карпюк Л.А., Кузнецов В.И., Маслов А.А., Новиков В.В., Орлов В.К.,  
Рыкунов Д.В., Титов А.О. (АО «ВНИИНМ», г. Москва) 

e-mail: dvrykunov@bochvar.ru 
 
Начало активных разработок топлива, 

устойчивого к аварии, связано с чрезвычайным 
происшествием на АЭС «Фукусима» (Япония). 
Авария показала особую опасность пароцирко-
ниевой реакции, возникающей при повышении 
температуры оболочки твэла в результате поте-
ри теплоносителя и всплеске реактивности. По-
нятие «устойчивое к авариям топливо» относит-
ся к всему твэлу, т.е. в рассмотрение включается 
как топливо, так и оболочка. По терминологии 
МАГАТЭ такое топливо должно быть безопасно 
при работе как в нормальных условиях эксплуа-
тации, так и при потере теплоносителя. 

В большинстве стран с развитой ядерной 
энергетикой активизировались исследования по 
снижению возможности возникновения паро-
циркониевой реакции. Работы проводятся в 
Германии, Индии, Китае, России, США, Фран-
ции, Чехии, Швейцарии, Южной Корее, Японии 
и др. [1]. 

Концепция создания топлива, устойчиво-
го к аварии. Основным следствием аварий на 
реакторах считают возникновение пароцирко-
ниевой реакции. Высокотемпературное окисле-
ние и гидрирование циркония приводят к сни-
жению его пластичности и трещиностойкости, 

что может вызвать разгерметизацию твэлов 
[2]. Поэтому основной целью создания топ-
лива является исключение пароцирконие-
вой реакции. Для этого можно применять 
как физический, так и термодинамический 
барьер. 

Концепция создания топлива заключа-
ется в значительном снижении объема об-
разующегося водорода или запасенного 
тепла посредством большей теплопровод-
ности топлива (рис. 1). 

Безопасность твэла в аварийных усло-
виях может быть повышена путем создания 
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Р и с. 1. Нанесение хромоалюминиевых покрытий на циркониевую обо-
лочку твэла: а — мозаичная мишень из алюминия, укомплектованная 
штифтами из хрома; б — микроструктура однослойного покрытия 


