PAGE  
3

Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
Міністерство освіти і науки України

Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут»

На правах рукопису
КАЛВАНД Алі 

    УДК 621.039.588 
Моделювання процесів плавлення-солідифікації при охолодженні розплаву коріуму зануреними легкоплавкими блоками
05.14.14 – теплові та ядерні енергоустановки
АВТОРЕФЕРАТ
дисертації на здобуття наукового ступеня
кандидата технічних наук

                                                              Київ – 2013
Дисертацією є рукопис.

Робота виконана в Національному технічному університеті України “Київський політехнічний інститут” (НТУУ «КПІ») на кафедрі атомних електричних станцій і інженерної теплофізики.
	Науковий керівник:
	Доктор технічних наук, професор Казачков Іван Васильович, Ніжинський державний університет імені Миколи Гоголя , зав. кафедри прикладної математики та інформатики; афілійований професор Королівського технологічного інституту (Стокгольм)



	Офіційні опоненти:
	доктор технічних наук, професор Скалозубов Володимир Іванович, Інституту проблем безпеки АЕС НАН України, завідувач відділу «Аналіз безпеки АЕС»;

кандидат фізико-математичних наук Богорад Володимир Іванович, ДП «Державний науково-технічний центр з ядерної та радіаційної безпеки» Державного комітету ядерного регулювання України, начальник відділу радіаційного захисту.


Захист відбудеться “ 20 ”  червня  2013 року о 1500 годині на засіданні спеціалізованої вченої ради Д 26.002.09 у Національному технічному університеті України “КПІ” за адресою: 03056, м. Київ, просп. Перемоги, 37, корп. 5, ауд. 307. 
З дисертацією можна ознайомитись у бібліотеці Національного технічного університету України “КПІ”  за адресою: 03056, м. Київ, просп. Перемоги, 37.
Автореферат розісланий “20” травня  2013 р.
	Вчений секретар
спеціалізованої вченої ради
	[image: image1.jpg]
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                            ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
       Актуальність теми. Безпека атомних електростанцій – головна умова розвитку ядерної енергетики та експлуатації існуючих і при створення нових станцій. Необхідна розробка реакторів, що забезпечують істотне підвищення рівня безпеки шляхом якісного поліпшення властивостей “внутрішньої самозахищеності” і широкого застосування пасивних елементів у системах безпеки при одночасному підвищенні одиничної потужності енергоблоків. Однією з головних вимог до ядерних установок є низький рівень ризику для населення і навколишнього середовища, тому для розробників реакторів важливі детальні дослідження модельних аварійних сценаріїв, хоча проектом звичайно передбачається міцний контейнмент, призначений для утримання всіх радіоактивних матеріалів у випадку тяжкої аварії з руйнуванням реактора. Оскільки тяжка аварія на АЕС супроводжується топленням активної зони реактора з можливим наступним руйнуванням його корпусу і виходом розтопленого палива до контейнменту, процеси, що відбуваються при цьому, відрізняються значною складністю і дотепер мало вивчені. А без глибокого розуміння цих процесів неможливо розібратися в їхньому впливі на особливості протікання тяжкої аварії. 

Головна проблема будь-якої тяжкої аварії – охолодження розплаву коріуму (палива з елементами конструкцій і бетону) і утримання його в контрольованому стані протягом необхідного часу для вживання адекватних заходів по керуванню аварією. Якщо коріум знаходиться в рамках контейнменту, радіоактивні речовини залишаються усередині нього. На жаль, ЧАЕС і інші АЕС першого та другого поколінь не мали пасивних систем керування тяжкими аваріями. В даний час світовим ядерним співтовариством прийнятий закон про обов'язкове оснащення всіх реакторів третього покоління, що вже почали заміщати реактори другого покоління, системами пасивного захисту від тяжких аварій. 
У зв'язку з вищевикладеним дослідження процесів поводження розплаву коріуму під час тяжких аварій на АЕС і підвищення ефективності роботи систем утримання палива в контейнменті є важливою проблемою для обґрунтування безпеки існуючих і перспективних ядерних реакторів. І моделювання процесів охолодження палива, що розтікається, - одна з задач, що дозволяє успішно вирішувати дану проблему.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Наукові дослідження та результати, подані в дисертаційній роботі, тісно пов’язані з тематикою фундаментальних та прикладних досліджень кафедри АЕС і ІТФ НТУУ “КПІ”, зокрема: “Дослідження пасивних випаровально-конденсаційних систем теплопередачі для підвищення безпеки функціонування атомного енергетичного устаткування” (2010-2012 р.р., державний реєстраційний № 0110U001317),   “Розробка матеріалів по оцінці температури оболонок ТВЕЛ ОТВС ГСП ЧАЕС при збереженні в ХОЯТ-1 в умовах нормальної експлуатації і при проектних аваріях” (дог. № 264/06 від 14.12.2006 між ЧАЕС і НТУУ «КПІ»), “Розробка матеріалів по обґрунтуванню ядерної безпеки й оцінці температури оболонок твелів ОТВС при збереженні в приреакторних басейнах витримки в умовах нормальної експлуатації, при проектних і запроектних аваріях” (2007–2008). 
Мета і завдання дослідження. Основна мета роботи – дослідження особливостей охолодження розплаву коріуму в контейнменті під час тяжких аварій на АЕС для обґрунтування безпеки АЕС і побудови пасивних систем захисту від тяжких аварій у реакторах третього і четвертого поколінь. 

Для  досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі  завдання:

– аналіз існуючих моделей пасивного захисту від тяжких аварій на АЕС, розробка й обґрунтування фізичної моделі охолодження розплаву коріуму зануреними в нього блоками з меншою температурою топлення, ніж у  коріуму;
– розробка математичної моделі охолодження розплаву коріуму і динаміки температурного поля топлення та солідифікації коріуму і занурених в нього блоків;

– вивчення особливостей топлення-солідифікації окремих металевих блоків в середовищі високотемпературного розплаву коріуму;

– проведення обчислювального експерименту в широкому діапазоні варійованих параметрів;

– виявлення особливостей і закономірностей охолодження розплаву коріуму в підреакторному просторі з легкоплавкими блоками при різних кількості і розташуванні теплоємних масивних блоків, що розтоплюються; 

– визначення меж зміни фізичних властивостей розплаву коріуму і їхнього впливу на динаміку його охолодження і застигання;

– розробка рекомендацій для проектування систем пасивного захисту АЕС від тяжких аварій із застосуванням блоків, що розтоплюються.


Об’єкт дослідження. Теплогідравлічні процеси при охолодженні розплаву коріуму в підреакторному просторі за допомогою теплоємних блоків, що розтоплюються. 
Предмет дослідження. Особливості процесів розтікання, охолодження і затвердіння ядерного палива в підреакторному просторі при його взаємодії з теплоємними блоками, що розтоплюються. 

Методи дослідження. Методи математичного моделювання  теплових процесів у багатофазних багатокомпонентних системах охолодження ядерного палива та чисельні методи розв’язання крайових задач для системи диференційних рівнянь із застосуванням ЕОМ. Проведення обчислювальних експериментів на ЕОМ та аналіз результатів. Достовірність отриманих результатів підтверджується порівнянням з даними інших авторів.
Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:
1.  Розвинута теорія і можливості моделювання теплових процесів у системах пасивного захисту від тяжких аварій на АЕС шляхом розробки й обґрунтування фізичної і математичної моделей охолодження розплаву коріуму за рахунок плавлення занурених у нього блоків з більш низькоплавкого матеріалу;

2. Уперше розроблена й обґрунтована фізична модель інтенсивного відводу теплоти розплавленого агресивного високотемпературного ядерного палива при його надходженні до підреакторного простору, заповненого легкоплавкими блоками;

3. Запропонована і досліджена нова математична модель охолодження розплаву коріуму й еволюції температурного поля з урахуванням руху границь фронтів топлення і солідифікації коріуму і занурених у нього блоків. Отримано нові закономірності поводження  коріуму в контейнменті під час тяжких аварій, врахування яких при проектуванні АЕС дозволить підвищити надійність і ефективність пасивних систем захисту від тяжких аварій;  

4. Уперше вивчені особливості процесів топлення-солідифікації  окремих металевих блоків в середовищі високотемпературного розплаву коріуму і виявлене нове явище пошароаого застигання-топлення блоку в басейні високотемпературного розплаву;   

5. Уперше виявлені і досліджені особливості системи охолодження розплавленого агресивного високотемпературного ядерного палива при різних кількостях, розмірах і розташуваннях теплоємних масивних блоків, що відбирають теплоту і розтоплюються. Показано, що для підвищення ефективності охолодження розплаву необхідно зменшувати розміри використовуваних блоків, розташування яких суттєвого значення не має.  

      Практична цінність одержаних результатів. Розроблені моделі тепло- і масообмінних процесів, що відбуваються в контейнменті АЕС при охолодженні ядерного палива після руйнування корпусу реактора в результаті тяжкої аварії з виходом розплаву палива до контейнменту, можуть бути використані при розрахунку параметрів пасивних систем захисту від тяжких аварій при проектуванні реакторів нового покоління. Виявлені  раніше невідомі особливості системи охолодження високотемпературного розплаву ядерного палива з різною кількістю і розташуванням теплоємних масивних блоків дозволили розробити рекомендації для підвищення ефективності охолодження розплаву. Результати досліджень були використані у спецкурсі кафедри комунальної теплоенергетики та енергозбереження Київського університету управління та підприємництва (довідка про впровадження від 03.12.2012 р.).   
Особистий внесок здобувача. Усі наукові результати, положення і висновки, що складають суть дисертації, отримані автором особисто. У тому числі, особисто дисертантом виконано:
· Розвиток теорії і математичних моделей процесів високоефективного охолодження розплаву коріуму шляхом топлення блоків.
· Розробка методики розрахунку двофазної двокомпонентної системи (коріум, блоки з більш низькою температурою топлення).
· Проведення обчислювального експерименту на ЕОМ з моделювання охолодження розплаву коріуму заглибленими в нього блоками, що знімають значну кількість теплоти за рахунок їхнього топлення, і подальшої солідифікації коріуму внаслідок охолодження.
· Розроблено математичні моделі динаміки температурних полів розплаву коріуму і блоків та еволюції границь фазового переходу блоків з твердого стану до розтопленого і переходу коріуму з розплаву до солідифікованого стану.
· Проведені обчислювальні експерименти по моделюванню теплових полів і еволюції границь топлення-солідифікації при різних кількості і розташуванні блоків у підреакторному просторі з розплавом коріуму.
· Сформульовано висновки за отриманими результатами й узагальнення встановлених закономірностей охолодження розплаву ядерного палива під час тяжких аварій у контейнменті.

· Запропоновано рекомендації з оптимізації і підвищення надійності роботи пасивних систем захисту від тяжких аварій на АЕС.
У роботах, виконаних у співавторстві, дисертанту належить наступне: в роботі [1] – аналіз літературних джерел і особливостей роботи системи локалізація розплаву; в роботі [2] – розробка математичних моделей  охолодження коріуму в підреакторному просторі  при  тяжких аваріях на АЕС за допомогою легкоплавких блоків; в роботі [3] – аналіз систем пасивного захисту АЕС від тяжких аварій і математичних моделей  охолодження коріуму  за допомогою легкоплавких блоків; в роботі [4] – аналіз систем пасивного захисту АЕС від тяжких аварій і постановка задач дослідження теплогідравлічних процесів для розвитку пасивних систем захисту від тяжких аварій ; в роботі [5] – розробка математичної моделі теплогідравлічних процесів при охолодженні розплаву коріуму зануреним у нього легкоплавким блоком і проведення обчислювальних експериментів; в роботі [6] – розробка математичної моделі теплогідравлічних процесів при охолодженні розплаву коріуму зануреними блоками і проведення розрахунків; в роботі [7] – моделювання взаємодії розплаву коріуму з легкоплавкими блоками й аналіз сценаріїв утримання коріуму в підреакторному  просторі; в роботі [8] – моделювання взаємодії розплаву коріуму з легкоплавкими блоками й аналіз сценаріїв утримання коріуму в підреакторному просторі; в роботі [9] – розробка математичної моделі охолодження розплаву коріуму зануреним легкоплавким блоком і проведення обчислювальних експериментів; в роботі [10] – проведення обчислювальних експериментів на EOM, аналіз та узагальнення результатів; в роботі [11] – проведення обчислювальних експериментів на EOM, аналіз одержаних результатів та їх узагальнення.

Апробація роботи. Основні результати і положення дисертаційної роботи доповідалися й обговорювалися на Міжнародній конференції з енергетики і механіки суцільних середовищ (Кембріджський університет, 2008), на 10-й Міжнародній науково-практичній конференції аспірантів, магістрів і студентів «Сучасні проблеми наукового забезпечення енергетики» (Київ, 2012), на науково-практичній конференції "Энергосберегающие технологии в коммунальной теплоэнергетике» КУУП (Київ 2012), на Міжнародній науково-практичній конференції «Енергетичний форум» (Київ 2012), на розширених засіданнях вченої ради ТЕФ НТУУ “КПІ” (Київ, 2010 і 2011) і на науковому семінарі кафедри АЕС і інженерної теплофізики  НТУУ “КПІ” (Київ, 2012).
Публікації. Основні результати дисертації опубліковано в 11 друкованих наукових працях, у т.ч. – 7 статей у наукових фахових виданнях, зокрема 2 статті в журналі з наукометричної бази даних SCOPUS, 3 тези доповідей в збірниках матеріалів  конференцій, 1 науковій статті в іноземному журналі.
Структура і об'єм дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел із 136 найменувань і додатку. Загальний об'єм роботи 149 сторінок, у тому числі 131 сторінок основного тексту, 57 рисунків і 4 таблиці.  
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтовано актуальність проблеми, сформульовано мету і завдання дослідження, визначено наукову новизну, наведено практичну цінність отриманих результатів, відомості про апробацію роботи і публікації за темою дисертації.

У першому розділі надано аналіз сучасного стану пасивних систем захисту АЕС від тяжких аварій. Розглянуто основні типи пасивних систем у контейнменті АЕС. Проведений огляд перспективних пасивних систем захисту показав найбільш важливі проблеми, які необхідно розв’язати для їх успішного застосування. Основні концепції, прийняті міжнародним ядерним товариством, - це басейн з водою у підреакторному просторі та декілька варіантів концепції СОМЕТ на заході і пристрій локалізації розплаву російської розробки.
Численні перспективні розробки пасивних систем захисту від тяжких аварій для реакторів 3 та 4 поколінь знаходяться в різних стадіях готовності і потребують детальних випробувань і перевірки. З огляду на актуальність проблеми утримання коріуму в контейнменті як останньому бар’єрі безпеки в дисертації обрана тема моделювання варіанта пасивного захисту, який найбільш схожий на російську систему локалізації розплаву. Поставлена проблема моделювання теплогідравлічних процесів при охолодженні коріуму та його затвердінні за рахунок розплавлення блоків теплоємних матеріалів.
У другому розділі проведено аналіз та розрахункове обгрунтування фізичних моделей тяжких аварій на АЕС та методів побудови пасивних систем захисту від аварій з порівняльним аналізом їх ефективності. Обгрунтована як найбільш перспективна система охолодження розплаву коріуму зануреними в нього легкоплавкими блоками. Поставлена і обґрунтована задача математичного моделювання процесів охолодження розплаву коріуму в контейнменті.
Особливо інтенсивно проводились роботи в даному напрямі в останні 2 десятиліття, як теоретично, так і експериментально: в Швеції, в Королівському технологічному інституті у відділі ядерної безпеки (професори Б.Р. Сегал, Т.Н. Дінх, І.В. Казачков, д-ри Б.В. Ань, Т. Окконен, Р.Р. Нургалієв, О.Х. Харальдссон), в США у Центрі досліджень ризику при Каліфорнійському університеті м. Санта-Барбара (проф. Т. Теофанус зі співробітниками), в Японії (проф. Ю. Маруяма, Дж. Сугімото, д-р Хьюн Сан Парк), в Германії в Форшунгцентрум Россендорф та в Інституті ядерної безпеки Карлсруе (СОМЕТ) та в інших лабораторіях світу.

Незважаючи на значні успіхи в розв’язанні проблеми, існує потреба в більш детальних дослідженнях процесів топлення та застигання під час охолодження розплаву коріуму для визначення характерних параметрів цих процесів, включаючи динаміку еволюції границь фазового переходу, а також розмірів легкоплавких блоків та їх розташування у басейні охолодження, які зумовлюють особливості поведінки пасивних систем захисту від тяжких аварій. Ці задачі поставлено для дослідження у дисертації.
Третій розділ присвячено розгляду особливостей процесів топлення охолоджуючих блоків у високотемпературному розплаві коріуму, що охолоджується та солідифікується внаслідок цього. Для розгляду математичної моделі досліджуваних процесів аналізуються закони збереження маси, імпульсу та енергії. Система рівнянь перехідного процесу топлення-солідифікації матеріалів у пристрої охолодження включає:
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- коефіцієнт теплового розширення, 
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- температура розплаву, 
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- задана характерна температура системи, 
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- густина, питома теплоємність та коефіцієнт теплопровідності розплаву, 
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- відповідно, густина, питома теплоємність та коефіцієнт теплопровідності твердої фази, 
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- температура твердої фази, q- інтенсивність внутрішніх тепловиділень коріуму. На границі фазового переходу кількість теплоти, яку отримує границя розділу фаз в одиницю часу, визначає рух границі фазового переходу в залежності від питомої теплоти фазового переходу матеріалу. 
Коли густина матеріалу в рідкому та твердому станах однакова та конвективний теплопереніс в розплаві може бути знехтовано як малий, баланс енергії границі фазового переходу (топлення-затвердіння) можна представити як 
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- координата положення границі фазового переходу (топлення-затвердіння) 
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- нормаль до поверхні розділу фаз, 
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- коефіцієнт тепловіддачі на границі фазового переходу і 
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- різниця температур рідкої та твердої фаз на границі топлення (затвердіння – у випадку охолодження границі). Система нелінійних диференціальних рівнянь в частинних похідних (1) з умовами на границі фазового переходу (2) або (3) складає основу математичних моделей процесів топлення-затвердіння. Крайова задача спряжена і з рухливою границею. Для чисельного розв’язку задачі використовується метод кінцевих об’ємів з адаптивною сіткою, побудованою за методом триангуляції. Іноді для таких задач застосовують також метод ентальпії та метод ефективної теплоємності. В початковий момент часу розплав нерухомий та температура його задана (наприклад, 2000С), блоки занурюються при температурі 20С. На стінках басейну ставиться гранична умова тепловіддачі від розплаву коріуму до стінок.

Адаптивна розрахункова сітка у двовимірній циліндричній системі координат (r, z) показана на Рис. 1: 
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                Рис. 1 – Адаптивна розрахункова сітка: а- для моменту часу 0,9мкс, б- 30с
Розрахована на ЕОМ картина еволюції границі фазового переходу в моменти часу 30 та 90 секунд, відповідно, показана на Рис. 2:
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          Рис. 2 - Еволюція границі фазового переходу в моменти часу 30с (а) та 90с (б) 
З представленої картини видно, що блок розтоплюється з характерною тришаровою тонкою оболонкою різних температур, а всередині нього температура майже рівномірна. В розплаві коріуму поза блоком температура мало змінюється. Встановлені характерні часові масштаби топлення блоків та застигання розплаву і явище пошарового застигання-топлення блоків внаслідок нелінійної залежності коефіцієнта теплопровідності від температури та постійної температури топлення, що є особливістю процесу. 
У четвертому розділі отримані закономірності топлення та затвердіння окремих блоків досліджуються для системи блоків різних розмірів та різних варіантів розташування  у басейні охолоджуваного розплаву коріуму.

За рахунок потоку теплоти від розплаву коріуму до блоків температура блоків буде підвищуватись, тоді як розплав внаслідок відбору теплоти буде охолоджуватись. Скрита теплота топлення Qm кожного блоку – це приймач теплоти розплаву коріуму. Ця теплота виділяється при зміні вмісту твердої фази в області з 1 до 0 (охолодження-затвердіння):
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[image: image28.wmf]1

0

dS

dH

dS

ò

,    або    
[image: image29.wmf]dH

dS

= Qm   при   
[image: image30.wmf]dH

dS

=const.                  (4)
Джерело теплоти при затвердінні розплаву описується рівнянням
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Вміст твердої фази представляється функцією помилок виду
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- температура топлення, 
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- характерна температура системи. 
Розглядаються різні розподіли блоків різних розмірів всередині басейну для встановлення оптимальних конфігурацій і дослідження впливу розмірів блоків на процес охолодження розплаву коріуму. Оскільки початкові температури блоків малі, високотемпературний розплав коріуму в тонкому шарі на поверхнях блоків спочатку різко охолоджується та застигає, а потім теплота розплаву перерозподіляється в об’ємі басейну, розплавляючи блоки.

Коли досягнуто стану рівноваги (температура значно нижча, ніж початкова температура розплаву коріуму, що і є призначенням пасивної системи захисту від аварії), то розплав коріуму може частково або повністю застигнути – в залежності від кількості блоків та їх теплоємності. При цьому частина басейну може бути зайнята розплавом матеріалу блоків, які мають значно меншу температуру топлення, ніж коріум. Для керування тяжкою аварією одержана конфігурація повинна дозволяти підтримання керованого теплового стану досить довго, до вирішення питання щодо послаблення та ліквідації наслідків тяжкої аварії.    
Два типи з розглянутих багатьох різних конфігурацій блоків у басейні розплаву коріуму представлені на Рис. 3:
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Рис. 3 – Схеми розташування блоків у басейні коріуму (а – фрагмент з 13 блоків з розрахунковою сіткою, б – початкове розміщення розплаву та блоків в області) 
Наприклад, початкова конфігурація складала 13 стальних блоків. Для проведення обчислювальних експериментів на ЕОМ розроблені математичні моделі та алгоритми були реалізовані на базі програмної платформи FlexPDE Вольфрамівського дослідницького інституту. Дві з досліджуваних конфігурацій та легкоплавких матеріалів представлені на Рис. 3. Підбирались модельні розплави близькі до коріуму реактора типу ВВЕР за фізичними властивостями. Спочатку вивчали процес топлення блоків в динаміці для конфігурації з 13 однакових блоків (Рис. 3, зліва) в середовищі із властивостями близькими до коріуму. Визначали еволюцію поля температур та вміст твердої фази у басейні з плином часу.

Вивчались різноманітні конфігурації, наприклад, додаючи 2 великі блоки до першої конфігурації, як показано на Рис. 3 справа. Розраховувались параметри системи до моменту часу, коли вся область басейну розтоплюється і стає розплавом коріуму з жертовним матеріалом, при температурі, значно нижчий, ніж початкова температура розплаву коріуму. Так, з Рис. 4 видно, що приблизно за 10 хвилин розглянута система блоків сталі з початковою температурою 400 градусів за Цельсієм розтоплюється практично повністю у розплаві коріуму з початковою температурою 2000 градусів. При цьому процеси топлення-солідифікації блоків та коріуму, охолодження розплаву коріуму та нагріву розплавленого жертовного матеріалу досліджуються детально в динаміці. Як видно з фрагмента на Рис. 5, незважаючи на те, що блоки мають різні розміри та по-різному розташовані, загальна тенденція топлення та охолодження в басейні зберігається: все так же формується багатошарова температурна границя навколо кожного з блоків.
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         Рис. 4 – Кінцева стадія еволюції системи першої конфігурації

Результати моделювання, аналіз еволюції полів температур, границь фазового переходу, розподілу твердої та рідкої фаз матеріалів, енергії системи та інших параметрів показали цікаві особливості системи, які можуть бути корисними для визначення оптимальних конфігурацій та блоків і параметрів системи пасивного захисту АЕС від тяжких аварій. Наприклад, чітко встановлено, що великі блоки менш ефективні, ніж малі, оскільки під час їх топлення в басейні коріуму температура значної частини басейну зберігається низькою, оскільки охолодження розплаву коріуму відбувається від границі фазового переходу (поверхні блоків). Збільшення питомої міжфазної поверхні блоків у басейні охолоджувача за рахунок використання жертовних блоків менших розмірів сприяє підвищенню ефективності процесу охолодження розплаву коріуму. 

Розроблені математичні моделі, алгоритми та програми для ЕОМ дозволяють моделювати процес охолодження розплаву коріуму блоками різних розмірів та фізичних властивостей (густина, питома теплота топлення, теплоємність, в’язкість і т.д., особливо важлива теплоємність як здатність сприймати задану кількість теплоти). 
Проведені дослідження та обчислювальні експерименти дозволили виявити особливості теплогідравлічних процесів в потенційних системах пасивного захисту АЕС від гіпотетичних тяжких аварій, зокрема встановити характерні інтервали часу для процесів топлення-солідифікації з урахуванням нелінійних фізичних характеристик та процесів.
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Рис. 5 – Розподіл температур в області басейну при t=1 c (scale=E3=temp.103  °C )
Висновки
Дана дисертаційна робота представляє результати систематичних досліджень проблеми охолодження та солідифікації розплаву коріуму у підреакторному просторі контейнменту, актуальної для розробки та застосування систем пасивного захисту від тяжких аварій на АЕС. Ця проблема – одна з найбільш важливих складових в системі безпеки АЕС. Для успішного рішення даної проблеми необхідне докладне математичне і фізичне моделювання теплогідравлічних процесів в подібних системах. 

В результаті проведених досліджень встановлено:
1. Процеси плавлення-затвердіння в басейні високотемпературного розплаву при його охолодженні за допомогою блоків легкоплавкого матеріалу мають ряд важливих особливостей, що залежать від конфігурації системи, фізичних властивостей матеріалів і інших факторів.

2. Характерний час застигання розплаву і розплавлення блоків істотно залежить від кількості і розмірів блоків і мало залежить від їхнього розподілу в об’ємі області розплаву. Останнє визначає лише динаміку протікання, але не кінцевий стан системи. Наприклад, для 13 малих блоків температура знизилась з 2000 до 1600 градусів за 10 хвилин, а для 5 великих блоків – приблизно на 300 градусів за 5 хвилин.

3. Виявлене явище пошарового розплавлення блоків полягає в існуванні трьох шарів приблизно постійної температури навколо блоків через переважне поширення тепла уздовж шарів, а не нормально до їхньої поверхні внаслідок нелінійності коефіцієнта теплопровідності й інертності теплових процесів. 

4. Вивчені варіанти розташування блоків в об’ємі розплаву і їхнього розподілу по розмірах показали незначний вплив цих факторів на процес охолодження коріуму в цілому. Початкова внутрішня енергія коріуму складає приблизно 3*1011 Дж, із якої на початковому етапі приблизно за 10 хвилин можна плавно зняти порядку 15-20% за рахунок розтоплення блоків, а при подальшому охолодженні енергія, що виноситься з водою та парою, складає близько 45% від початкової.
5. Для підвищення ефективності охолодження розплаву необхідно зменшувати розміри блоків і збільшувати їхню загальну кількість, що також сприяє кращому перемішуванню розплаву з подаваною водою. 

6. Поверхня блоків практично миттєво приймає температуру розплаву (2000°C) і протягом приблизно 1 секунди теплових коливань (топлення-солідифікація тонкої плівки коріуму) установлюється процес плавлення блоків за рахунок охолодження розплаву. Далі на протязі 10 секунд температура блоків суттєво зростає, тоді як температура розплаву падає. Приблизно за 600 секунд усі блоки розтоплюються і температура в більшій частині області знижується до 1600°C.
7. Розроблена методика і створене математичне забезпечення для ЕОМ, дозволяють проводити обчислювальні експерименти для вивчення особливостей охолодження розплаву коріуму і можуть бути корисні при проектуванні й оптимізації систем пасивного захисту АЕС від важких аварій.

8. Результати дисертаційної роботи дозволяють оцінювати конфігурації блоків, їхню кількість і розміри для різних гіпотетичних аварійних ситуацій. По цим даним приймається рішення про можливість реалізації й особливості роботи систем пасивного захисту АЕС.

9. Отримані закономірності теплогідравлічних процесів при охолодженні басейну розплаву за рахунок занурених у нього «холодних» блоків можуть знайти застосування також у ряді інших природних (наприклад, вулканічні процеси) і технічних систем.
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за фахом 05.14.14 – Теплові та ядерні енергоустановки. - Національний технічний університет України «КПІ», Міністерство освіти і науки України, Київ, 2013.

Дисертація присвячена аналізу проблеми моделювання та чисельного експерименту щодо проблеми керування тяжкими аваріями на атомних електричних станціях шляхом утримання розплаву коріуму всередині контейнмента в пасивних системах захисту від тяжких аварій. Робота стосується забезпечення безпечного функціонування ядерних енергетичних станцій третього та четвертого поколінь. Отримані в результаті приклади топлення-солідифікації та розроблені методи рішення крайових задач для систем диференціальних рівнянь в частинних похідних, що описують розповсюдження теплоти при охолодженні басейна розплаву коріуму за рахунок занурення до басейну «холодних блоків» жертовного матеріалу,  допомагають рішенню поставленої задачі. Задача актуальна для досягнення безпечної експлуатації атомних електростанцій третього та четвертого поколінь. Отримані закономірності топлення-солідифікації та відпрацьована методика розв’язку крайових задач розповсюдження теплоти при охолодженні басейна розплаву коріуму за рахунок занурених до нього «холодних» блоків жертовного матеріалу послугують для поставленої мети. Такі блоки можуть видалити велику кількість теплоти від розтопленого коріуму і посприяти керуванню тяжкою аварією. 

Автор провів обчислювальні експерименти для декількох сценаріїв охолодження коріуму за допомогою блоків жертовних матеріалів, що розтоплюються, базуючись на нових математичних моделях та комп’ютерних програмах, розроблених в дисертації.
Ключові слова: розплав, коріум, пасивний, захист, тяжка аварія, моделювання, обчислювальний експеримент, топлення, солідифікація.
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В диссертации выполнен анализ проблемы управления тяжелыми авариями на АЭС путем удержания расплава ядерного топлива внутри контейнмента, актуальной для достижения безопасной эксплуатации атомных электростанций третьего и четвертого поколений. Получены закономерности процессов плавления-солидификации и отработана методика решения краевых задач распространения теплоты при охлаждении бассейна расплава кориума за счет погруженных в него «холодных» блоков для снятия большого количества теплоты, запасенной и постоянко генерируемой в расплаве радиоактивного ядерного топлива.

Исследовано влияние разных размеров и конфигураций расположения блоков жертвенных материалов в бассейне расплава кориума подреакторного пространства контейнмента на интенсивность охлаждения кориума и  особенности протекания процессов. Разработано удобное математическое обеспечение, позволяющее проводить вычислительные эксперименты на ЭВМ для разных конфигураций легкоплавких блоков жертвенных материалов в бассейне расплава кориума для исследования особенностей протекания теплогидравлических процессов в сложной многокомпонентной многофазной системе охлаждения расплава кориума и определять оптимальные параметры системы для конкретных условий работы пассивной системы защиты от тяжелых аварий на атомных электрических станциях.   

Установлены основные характерные масштабы процессов плавления-солидификации в системе охлаждения кориума и явление трехслойного («радужного») плавления-солидификации погруженных в бассейн кориума блоков вследствие нелинейности коэффициента теплопроводности и особенностей плавления и застывания материалов. Показано, что повышение эффективности охлаждения расплава кориума достигается уменьшением размеров блоков, а их расположение и распределение по размерам заметного влияния на процесс охлаждения кориума не оказывают. 
Полученные в диссертации данные и разработанная методика, а также программное обеспечение для ее реализации на ЭВМ могут быть полезными при проектировании и оптимизации параметров систем пассивной защиты АЭС от тяжелых аварий. Для конкретной системы пассивной защиты можно провести оценку пределов изменения параметров и оптимальной конфигураци блоков в подреакторном бассейне, который должен принять и удержать расплав кориума в контролируемом состоянии на протяжении заданного времени в различных гипотетических аварийных ситуациях.

Установлены характерные времена застывания и расплавления материалов, а также формирования и развития явления послойного (в виде трех четко выраженных слоев примерно постоянной температуры вокруг плавящихся блоков). Разработанный подход помогает совершенствовать выбор жертвенного материала по составу, микро- и макроструктуре по мере накопления сведений об особенностях взаимодействия высокотемпературных расплавов с веществами, обладающими большой восстановительной способностью в  условиях  высокого  градиента температуры.

Проводилось сравнение полученных в диссертации расчетных данных по охлаждению расплава кориума плавящимися блоками с приведенными в литературе данными по концепции COMET и другими данными. Так,  например, для плотной конфигурации из 13 мелких стальных блоков температура в области, занятой блоками (включая процесс расплавления блоков), снизилась примерно с 2000 до 1600 градусов за 600 секунд, что составляет порядка 2/3 градуса за секунду. А оценка для 5 крупных алюминиевых блоков показала в среднем снижение температуры примерно 300 градусов за 300 секунд в области расположения блоков, т.е. интенсивность охлаждения около 1 градуса в секунду. Таким образом, плавящиеся блоки дают интенсивность охлаждения примерно в 1,7-2,7 раза выше воздушного (сразу после выхода расплава из реактора, когда идет интенсивное излучение теплоты), но в 2-3 раза и более ниже водяного, струями снизу, по концепции COMET, где имеет место интенсивное турбулентное смешение воды и пара в слое расплава кори ума, а также постоянный вынос пара из слоя с непрерывным поступлением все новых холодных струй воды.
Большое значение при моделировании тяжелых аварий имеет неточность и неопределенность исходных данных. Основные неопределенности исходных данных следующие:
· погрешность расчета источников энергии в контейнменте,
· неопределенность распределения остаточного тепла,
· неопределенность теплофизических свойств кориума (зависит от сценария тяжелой аварии) и строительных конструкций.
Эти неопределенности приводят к тому, что результаты математического моделирования тяжелой аварии могут значительно отличаться между собой. Причем, принципиально важно не только и не столько количественное различие (его даже при погрешности порядка 100% можно компенсировать резервированием соответствующих мер безопасности), но более существенно – качественное различие, когда тяжелая авария вследствие неопределенности исходных данных может пойти по нерасчетному сценарию. 

Оценка чувствительности результатов к неопределенности исходных данных имеет первостепенное значение. И в этом может помочь разработанное матобеспечение – модели, алгоритмы и программы, с помощью которых можно производить широкомасштабные вычислительные эксперименты на ЭВМ.
Ключевые слова: расплав, кориум, пассивная, защита, тяжелая авария, моделирование, вычислительный эксперимент, плавление, солидификация.
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Kalvand Ali. Modeling of melting-solidification processes by corium melt cooling with low-temperature melted blocks.– manuscript.
Thesis for the Ph.D. degree specialty 05.14.14- Thermal and nuclear power plants.- National Technical University of Ukraine "KPI", Ministry of Education and Science of Ukraine, Kiev, 2013.

The thesis is devoted to an analysis of the modeling and simulation problem by severe accident management at the nuclear power plants, keeping the molten corium inside the containment in the passive protection systems against severe accidents. The work has concern to supply of a safe operation of the nuclear power plants of the third and forth generations. The resulting pattern of melting-solidification and worked-out methods for solving the boundary-value problems for the partial differential equation arrays describing the heat distribution by cooling the melt pool corium with immersion in a pool of the "cold" blocks of sacrificial materials serve for the stated goal. Such blocks of the sacrificial materials may remove the large amounts of the heat from the molten corium. 
The author has simulated a few scenario of the corium’s cooling with the blocks of melting sacrificial metals based on the new mathematical models and computer programs developed in the thesis. 
 Key words: melt, corium, passive, protection, severe accident, modeling, computer simulation, melting, solidification.
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