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В представленном исследовании проводится численное моделирование охлаждения кориума, рас-

плава керамического топлива ядерного реактора и оксидов конструкционных материалов, в горизонталь-
ной полуцилиндрической полости, стенки которой поддерживаются при постоянной температуре, в усло-
виях естественной конвекции. 

Охлаждение кориума — это процесс характерный для тяжелой аварии на ядерном реакторе, которая 
может быть локализована путем удержания кориума внутри корпуса реактора, испытывающего внешнее 
охлаждение. Такой подход обеспечивает не только сравнительно простой способ удержания радиоактивно-
сти в пределах первого контура, но и возможность реализации на действующих блоках. Это выступает аль-
тернативой ловушке расплава, еще одному методу локализации. Точный анализ и моделирование процесса 
охлаждения в таких условиях оказываются перспективной областью исследований в настоящее время. 

В начальный момент времени температура кориума принимается равной температуре стенки. Ко-
риум, несмотря на останов реактора, обладает остаточным тепловыделением, которое уменьшается со 
временем согласно формуле Вэя–Вигнера. Процесс естественной конвекции внутри полости описывается 
системой уравнений в приближении Буссинеска, которая включает в себя уравнение движения, уравне-
ние неразрывности и уравнение энергии. Конвективные потоки считаются ламинарными и двумерными, 
теплофизические свойства жидкости считаются независимыми от температуры. 

Краевая задача математической физики формулируется в безразмерных переменных «функция то-
ка – завихренность». Полученные дифференциальные уравнения решаются численно при помощи метода 
конечных разностей c использованием локально-одномерной схемы Самарского применительно к урав-
нениям параболического типа. 

В результате исследований получены временные зависимости среднего числа Нуссельта на верхней 
и нижней стенках полости в широком диапазоне изменения числа Рэлея от 103 до 106. Указанные зависи-
мости также были проанализированы при различных значениях безразмерного времени работы реактора 
до аварии. Исследования проведены как на основе распределений изолиний функции тока и температу-
ры, так и с использованием временных профилей интенсивности конвективного течения и теплообмена. 
 

Ключевые слова: естественная конвекция, кориум, ядерный реактор, тяжелая авария, численное мо-
делирование, метод конечных разностей 
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Represented study considers numerical simulation of corium cooling driven by natural convection within 

a horizontal hemicylindrical cavity, boundaries of which are assumed isothermal. Corium is a melt of ceramic 
fuel of a nuclear reactor and oxides of construction materials. 

Corium cooling is a process occurring during severe accident associated with core melt. According to in-
vessel retention conception, the accident may be restrained and localized, if the corium is contained within the 
vessel, only if it is cooled externally. This conception has a clear advantage over the melt trap, it can be imple-
mented at already operating nuclear power plants. Thereby proper numerical analysis of the corium cooling has 
become such a relevant area of studies. 

In the research, we assume the corium is contained within a horizontal semitube. The corium initially has 
temperature of the walls. In spite of reactor shutdown, the corium still generates heat owing to radioactive decays, 
and the amount of heat released decreases with time accordingly to Way–Wigner formula. The system of equa-
tions in Boussinesq approximation including momentum equation, continuity equation and energy equation, de-
scribes the natural convection within the cavity. Convective flows are taken to be laminar and two-dimensional. 

The boundary-value problem of mathematical physics is formulated using the non-dimensional non-
primitive variables «stream function – vorticity». The obtained differential equations are solved numerically using 
the finite difference method and locally one-dimensional Samarskii scheme for the equations of parabolic type. 

As a result of the present research, we have obtained the time behavior of mean Nusselt number at top and 
bottom walls for Rayleigh number ranged from 103 to 106. These mentioned dependences have been analyzed for 
various dimensionless operation periods before the accident. Investigations have been performed using stream-
lines and isotherms as well as time dependences for convective flow and heat transfer rates. 
 

Keywords: natural convection, corium, nuclear reactor, severe accident, numerical simulation, finite differ-
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Введение 

Естественная конвекция — это процесс переноса массы, импульса и энергии, встречаю-
щийся во многих технических системах, например системы отопления, теплообменные аппара-
ты, химические и биореакторы и т. д. На сегодняшний день большое количество исследовате-
лей обращают свое внимание на изучение естественной конвекции в системах с внутренним 
тепловыделением, примером которых может служить расплав активной зоны (кориума) ядер-
ного энергетического реактора, возникающий в результате тяжелой аварии [Denning, Budnitz, 
2018]. Одной из основных стратегий локализации аварии является концепция внутрикорпусно-
го удержания [Hua et al., 2018; Tsai et al., 2017], которая предполагает, что после аварии кориум 
будет удерживаться в корпусе за счет наружного охлаждения. Несмотря на то что концепция 
уже предусмотрена в проекте некоторых российских и зарубежных блоков, точное численное 
моделирование естественной конвекции кориума в условиях внутрикорпусной локализации все 
еще является перспективной областью исследований из-за большой сложности проведения 
натурных экспериментов. 

Например, в работе [Liaqat, Baytas, 2001a] авторы проводят численную симуляцию про-
цесса охлаждения кориума методом контрольного объема в квадратной полости, стенки кото-
рой поддерживаются при постоянной температуре. В результате данного исследования были 
получены зависимости среднего числа Нуссельта на охлаждающей поверхности в широком 
диапазоне изменения числа Рэлея (107–1012). В исследовании [Liaqat, Baytas, 2001b] те же ав-
торы рассматривают подобную задачу, только для полости, которая расположена горизон-
тально и имеет форму полуцилиндра, а в статье [Liaqat, Baytas, 2001c] сравниваются сопря-
женная и несопряженная постановки задач. В исследовании [Liaqat, Baytas, 2001d] авторы 
подходят ближе к актуальной проблеме, они проводят численное моделирование охлаждения 
кориума, удерживаемого в нижней части корпуса реактора. Авторы исследуют зависимость 
среднего числа Нуссельта на нижней стенке для различных случаев охлаждения при высоких 
значениях числа Рэлея (108–1014). При проведении математического моделирования рассмат-
риваемых процессов очень часто используются пакеты прикладных программ. В статье 
[Tusheva et al., 2015] авторы с использованием коммерческого пакета ANSIS исследуют тем-
пературное распределение в кориуме и корпусе с целью расчета критических тепловых пото-
ков в разных точках корпуса реактора. 

Несмотря на сложность проблемы удержания, существуют попытки проведения экспери-
ментов, примером могут послужить эксперименты на установке COPRA [Zhou et al., 2019; Zhou 
et al., 2018]. В работе [Zhou et al., 2019] авторы анализируют распределение теплового потока 
по нижней стенке установки, которая моделирует корпус, содержащий расплав активной зоны. 
В исследовании [Zhou et al., 2018] проводятся эксперименты с целью получения зависимости 

вида  Nu Raf  на нижней стенке для случаев Ra = 1012–1017. 

На основании представленного обзора мы видим, что рассматриваемая проблема является 
актуальной на сегодняшний день. Целью данной работы является численный анализ процесса 
естественной конвекции кориума в полости, стенки которой поддерживаются при постоянной 
температуре. В представленном исследовании также учитывается переменный характер тепло-
выделения. 

Математическая постановка задачи в размерном виде 

Кориум удерживается в горизонтальной цилиндрической полости радиусом Rn так, как это 
показано на рис. 1. Стенки полости поддерживаются при постоянной температуре Tc, поскольку 
при внутрикорпусной локализации на внутренней поверхности корпуса и сверху, на границе 
с газом, образуется слой затвердевшего кориума, который на границе контакта с жидкой фазой 
имеет температуру плавления. В начальный момент кориум неподвижен и его температура во 
всех точках равна температуре стенки, T0 = Tc. 
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Рис. 1. Исследуемая область 

Несмотря на останов реактора, кориум продолжает выделять тепло, обусловленное распа-
дами активных продуктов деления. Если допустить, что система приходит в подкритичное со-
стояние в момент образования бассейна расплава, то зависимость мощности остаточного теп-
ловыделения от времени можно описать формулой Вэя–Вигнера [Андрушечко и др., 2010]: 

  0.22 0.2
ост 0 р( ) 6.5 10 ,W t W t t t

      

где 0W  — мощность реактора до аварии, tр — время работы реактора на мощности 0W  до аварии. 

Допустив, что тепло выделяется равномерно во всем объеме расплава, к ,V  зависимость 
объемного тепловыделения в кориуме от времени можно записать следующим образом: 
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Графически зависимость мощности остаточного тепловыделения в кориуме от времени 
работы реактора на мощности W0 представлена на рис. 2, где видно, что увеличение времени 
работы реактора на мощности W0 приводит к росту мощности остаточного тепловыделения 
в кориуме. 

В результате изменения температуры внутри расплава в поле действия силы тяжести воз-
никает отклонение плотности от среднего значения, характеризующее формирование выталки-
вающей силы и развитие конвективных потоков, которые принимаются ламинарными и дву-
мерными. Для математического описания рассматриваемого процесса конвективного теплопе-
реноса используется полярная система координат (r, ), представленная на рис. 1. 

 

Рис. 2. Зависимость мощности остаточного тепловыделения в кориуме от времени работы реактора на 
мощности 0W  согласно формуле Вэя–Вигнера 
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Естественная конвекция в анализируемой полости описывается системой уравнений Обер-
бека–Буссинеска, которая включает следующие уравнения [Джалурия, 1983]. 

1. Уравнения движения в проекции на оси полярной системы координат: 

 
2 2 2

c2 2 2 2 2

1 1 1 2
sin ,

u u v u v p u u u u v
u g T T

t r r r r r rr r r r
  

  

        
                    

 

 
2 2
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v v v v vu p v v v v u
u g T T

t r r r r r rr r r r
  

   

        
                    

 

где ( , )u u r   и ( , )v v r   — проекции вектора скорости на орты re  и e  соответственно,  — 

плотность кориума, p — давление,  — кинематическая вязкость кориума, g — ускорение сво-
бодного падения,  — коэффициент объемного расширения кориума. 

2. Уравнение неразрывности: 

 
0.

ru v

r 
 

 
 

 

3. Уравнение Фурье–Кирхгофа (уравнение энергии): 

 2 2

2 2 2
p

1 1
,vq tT T v T T T T

u a
t r r r r cr r 

      
            

 

где a — коэффициент температуропроводности кориума, cp — удельная теплоемкость ко-
риума. 

Граничные условия для представленных уравнений принимают следующий вид: 

r = 0,   [0, ]: u = v = 0, T = Tc; 

r = Rn,   [0, ]: u = v = 0, T = Tc; 

 = 0 и  = , r  (0, Rn): u = v = 0, T = Tc. 

Для исключения давления из системы осуществляется переход к новым переменным: 
функция тока () и завихренность () [Шеремет, 2012]. 

1 1
,  ,  .
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u v

r r r r r

  
 

   
     

   
 

Введение новых функций позволяет преобразовать определяющие уравнения следующим 
образом [Шеремет, 2012]. 

1. Уравнение дисперсии завихренности: 
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2. Уравнение Пуассона для функции тока: 

2 2

2 2 2

1 1
.

r rr r

   


  
  

 
 

3. Уравнение Фурье–Кирхгофа: 
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Математическая постановка задачи в безразмерном виде 

Для приведения задачи к безразмерному виду используются следующие масштабы вели-
чин: 

 масштаб длины Rn; 

 масштаб температуры 
2

0v пq R
T


   [Liaqat, Baytas, 2001c], где  — теплопроводность 

кориума,  5 0.2 0.4
0 0 к6.5 10 ;v пq W a V R   

 масштаб скорости — скорость конвекции, 0 пw g TR   [Джалурия, 1983]; 

 масштаб времени  2
0 0 Pr Ra ,п пt R w R a   где  3Ra пg TR a    — число Рэлея, 

Pr a  — число Прандтля; 

 масштаб завихренности 0 0 пw R   [Шеремет, 2012]; 

 масштаб функции тока 0 0 пw R   [Шеремет, 2012]. 

С учетом приведенных масштабов зависимость удельного тепловыделения в кориуме от 
безразмерного времени принимает вид 

    0.20.1 0.2
0 р( ) Pr Ra ,v vq q   

     

где р р 0t t   — безразмерное время работы реактора на мощности 0W  до аварии. 

Определяющие уравнения в безразмерном виде приведены ниже.  
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 (3) 

где 0    — безразмерная завихренность, 0t t   — безразмерное время, 0U u w  

и 0V v w  — безразмерные проекции вектора скорости на соответствующие орты; nR r R  — 

безразмерный радиус,  сT T T     — безразмерная температура, 0    — безразмер-

ная функция тока. 
Безразмерные граничные условия для уравнений (1)–(3): 
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Описание численного метода 

Сформулированная краевая задача решается численно методом конечных разностей на 
равномерной разностной сетке. Аппроксимация пространственных производных проводится со 
вторым порядком точности по радиусу и полярному углу и с первым порядком точности по 

времени   2 2 .O R       

Анализируется нестационарный процесс, поэтому уравнение Пуассона для функции тока (2) 
полностью решается на каждом шаге по времени. Аппроксимация этого уравнения имеет следу-
ющий вид: 

 
1 1 1 1 1 1 1 1

1, , 1, 1, 1, , 1 , , 1
,2 2 2

2 21 1
,

2

k k k k k k k k
i j i j i j i j i j i j i j i j k

i j
i iR RR R 

       
               

   
 

 (5) 

где R и  — безразмерные шаги по радиусу и полярному углу, Ri — значение безразмерно-

го радиуса в i-м узле сетки, 1
,

k
i j
  — сеточный аналог безразмерной функции тока на времен-

ном слое k + 1, ,
k
i j  — сеточный аналог безразмерной завихренности на k-м временном слое. 

Разностное уравнение (5) решается методом последовательной верхней релаксации. При 
использовании полученных значений функции тока компоненты вектора скорости на (k + 1)-м 
временном слое могут быть определены следующим образом: 
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Для определения граничных значений завихренности также используются полученные 
значения функции тока в рамках формулы Пирсона: 
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После того как определены граничные значения завихренности, решается уравнение дис-
персии вихря. Для решения двумерного уравнения параболического типа (1) используется 
локально-одномерная схема А. А. Самарского [Самарский, 1977], предполагающая введение 
промежуточного временного слоя (k + 0.5). Для аппроксимации конвективных слагаемых при-
меняется монотонная схема А. А. Самарского, а для дискретизации диффузионных слагае-
мых — центральные разности. В результате получается следующая система уравнений относи-
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тельно сеточной функции i,j на временных слоях (k + 0.5) и (k + 1): 
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где  — безразмерный шаг по временной координате, j — значения полярного угла в j-м узле 
сетки. 

Далее решаем уравнение энергии также на основе локально-одномерной схемы А. А. Са-
марского с применением описанных выше разностных схем для аппроксимации конвективных 
и диффузионных слагаемых. В результате разностные уравнения на промежуточном и целом 
временных слоях примут вид 
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где k — значение безразмерного времени на k-м временном слое. 
Представленные разностные уравнения сводятся к виду трехточечного разностного урав-

нения второго порядка на временных слоях (k + 0.5) и (k + 1) и решаются методом трехточеч-
ной прогонки. 

Верификация расчетного алгоритма 

Для верификации расчетного алгоритма была решена задача, рассмотренная в работе 
[Chudanov, Strizhov, 1994]. Исследуется естественная конвекция тепловыделяющей жидкости 
в квадратной полости с изотермическими стенками, тепловыделение принимается постоянным. 
Для сравнения были построены стационарные распределения изотерм и линий тока при Ra = 
= 6.4105 и Pr = 7.0. На рис. 3 и 4 представлены распределения изолиний функции тока и темпе-
ратуры, а также максимальные и минимальные значения функции тока и максимальные значе-
ния температуры, представленные в работе [Chudanov, Strizhov, 1994] и полученные на основе 
разработанного алгоритма. 
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Рис. 3. Распределения линий тока (слева) и изотерм (справа) при Ra = 6.4105 и Pr = 7.0 согласно [Chudanov, 
Strizhov, 1994], max = 8.7810–1, min = –8.7810–1, max = 4.7710–2 

 

Рис. 4. Распределения линий тока (слева) и изотерм (справа) при Ra = 6.4  105 и Pr = 7.0 согласно пред-
ставленному алгоритму, max = 8.73  10–1, min = –8.73  10–1, max = 4.70  10–2 

Согласно рис. 3 и 4 можно видеть, что разработанный расчетный алгоритм показал хоро-
шее согласование с работой [Chudanov, Strizhov, 1994], что говорит о возможности его приме-
нения для решения рассматриваемой задачи (рис. 1). 

Анализ влияния сеточных параметров 

Численные эксперименты проводились на различных сетках: 25×25, 50×50, 100×100 
и 200×200 (см. рис. 5). Согласно анализу влияния сеточных параметров оптимальной сеткой 
была выбрана сетка размерностью 100×100. Шаг по временной координате составил величи-
ну  = 10–3. 

В ходе численного эксперимента определялись временные зависимости среднего числа 
Нуссельта на верхней и нижней стенках при различных значения числа Рэлея и безразмерного 
времени работы реактора на мощности до аварии. Средние числа Нуссельта на нижней и верх-
ней стенках определялись следующим образом: 
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Следует отметить, что представленные на рис. 5 временные распределения среднего числа 
Нуссельта отражают возможность использования стеки размерности 50×50, но более подробная 
сетка размерности 100×100 была выбрана с целью детализации вихревых структур и темпера-
турного поля при изучении эволюционной картины. 
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Рис. 5. Анализ влияния сеточных параметров на временные зависимости среднего числа Нуссельта на 
нижней стенке при Ra = 106 и τр = 50 

Анализ полученных результатов 

В данной работе было исследовано влияние значений числа Рэлея и безразмерного време-
ни работы реактора на мощности на эволюцию кориума внутри полости и на поведение инте-
гральных характеристик процесса. Были рассмотрены следующие диапазоны изменения ука-
занных характеристик: Ra = 103–106 и τр = 10–100. Значение числа Прандтля для кориума опре-
делялось при температуре плавления диоксида урана, Pr = 0.7141 [Kim et al., 2017]. 

Временные зависимости среднего числа Нуссельта на нижней и верхней стенках при раз-
личных значениях числа Рэлея и безразмерного времени работы реактора на мощности пред-
ставлены на рис. 6. Независимо от значений Ra и τр изменения среднего числа Нуссельта каче-
ственно незначительно отличаются друг от друга. Общая картина эволюции среднего числа 
Нуссельта состоит из двух этапов: рост интегрального параметра на начальном временном эта-
пе и последующее снижение до нулевого значения. Повышение Nuср связано с увеличением 
градиента температуры вблизи охлаждающих стенок вследствие внутреннего тепловыделения 
рабочей среды. После достижения максимального значения снижение среднего числа Нуссель-
та обусловлено убывающей временной зависимостью внутреннего объемного тепловыделе-

ния     0.20.1 0.2
0( ) Pr Ra .v v рq q   

   
 

Следует также отметить, что на начальном временном этапе при достижении максималь-
ного значения Nuср преобладают высокие градиенты температуры при низких числах Рэлея, что 
может быть связано с низкой интенсивностью перемешивания внутри полости и, как результат, 
с эффектом кондукции, характеризующим наличие высокого температурного напора со слабо-
интенсивным конвективным течением. Дальнейшее увеличение времени отражает развитие 
конвективного перемешивания при умеренных и высоких числах Рэлея, что проявляется в ме-
нее интенсивном снижении Nuср по сравнению с режимами при низких значениях числа Рэлея. 
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Рис. 6. Зависимости среднего числа Нуссельта на верхней и нижней стенках от безразмерного времени, 
числа Рэлея и безразмерного времени работы реактора до аварии 
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Рис. 7. Распределения изотерм и линий тока в различные моменты времени для случая τр = 100 и Ra = 105 
(для каждого момента времени распределение сверху — изотермы, снизу — линии тока): a) τ = 1; б) τ = 2; 
в) τ = 3; г) τ = 5; д) τ = 10; е) τ = 150 
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В свою очередь, снижение безразмерного времени работы на мощности проявляется в сокра-
щении эволюционного этапа интегрального параметра Nuср и снижении максимальных значе-
ний среднего числа Нуссельта. Последнее обусловлено, с одной стороны, меньшим временным 
диапазоном поддержания высоких плотностей объемного тепловыделения в начале процесса, 
а с другой — наличием меньших тепловых потоков на его поздней стадии при малых значени-
ях τр. С увеличением времени работы на мощности также заметно увеличение первого этапа 
эволюции среднего числа Нуссельта при умеренных и высоких значениях числа Рэлея, что 
также связано с указанными выше причинами. 

Эволюция изолиний температуры и функции тока при τр = 100 и Ra = 105 представлена на 
рис. 7. С ростом времени заметно повышение температуры внутри полости за счет внутреннего 
тепловыделения, при этом развитие вихревых структур начинается со стороны холодной кри-
волинейной границы в зоне с высоким значением проекции выталкивающей силы, а именно 
вблизи стыка двух стенок. За счет эффекта охлаждения со стороны ограничивающих полость 
стенок ядро повышенной температуры локализуется в центральной части полости на этапе раз-
вития кондуктивного механизма переноса энергии, а после этого смещается ближе к верхней 
стенке в условиях развития конвективного режима теплопереноса. При этом симметричность 
области решения и рассматриваемые граничные условия приводят к формированию двух сим-
метричных конвективных ячеек, отражающих разные направления циркуляции расплава; 
а именно, в центральной части полости формируются восходящие потоки, а вблизи холодной 
криволинейной границы — нисходящие потоки. Наличие конвективных ячеек не оказывает за-
метного влияния на распределение изолиний температуры вследствие высокой теплопроводно-
сти и вязкости кориума, что в свою очередь не позволяет сформировать выраженный тепловой 
факел в центральной части полости. Поэтому развитие конвективного режима переноса энер-
гии можно проследить только по эволюции внутреннего ядра повышенной температуры, сме-
щающегося в вертикальном направлении. 

Интенсивность конвективных ячеек внутри полости можно изучить по временной зависи-
мости максимального значения функции тока, представленной на рис. 8 при различных значе-
ниях числа Рэлея и времени работы реактора на мощности. Качественно развитие Ψmax напоми-
нает поведение среднего числа Нуссельта с участком роста и зоной снижения, что также обу-
словлено рассматриваемой временной зависимостью внутреннего тепловыделения. Следует 
отметить, что увеличение числа Рэлея, связанное с ростом начальной плотности внутреннего 
объемного тепловыделения, характеризует повышение интенсивности циркуляции расплава 
кориума с течением времени. При этом на начальном временном этапе также доминируют цир-
куляции при меньших значениях числа Рэлея. С ростом Ra независимо от значения времени 
работы на мощности наблюдается увеличение временного промежутка, необходимого для до-
стижения максимального значения интенсивности циркуляции. По всей видимости, представ-
ленная задержка в росте интенсивности конвективных ячеек внутри полости с ростом числа 
Рэлея связана с высокой вязкостью среды и, как результат, невозможностью при наличии высо-
кой плотности внутреннего тепловыделения быстро увеличить скорости циркуляции. Влияние 
времени работы на мощности на интенсивность конвективных течений аналогично описанному 
ранее при изучении эволюции среднего числа Нуссельта. 

Заключение 

В представленной статье было изучено влияние числа Рэлея и безразмерного времени ра-
боты реактора до аварии на эволюцию кориума внутри полуцилиндрической полости в услови-
ях временной зависимости внутреннего объемного тепловыделения. Проведенные численные 
эксперименты с использованием преобразованных переменных «функция тока – завихрен-
ность» позволили описать зависимости интегральных параметров (среднее число Нуссельта 
на стенках полости и максимальное значение функции тока внутри расплава) от определяющих 
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Рис. 8. Зависимость максимального значения безразмерной функции тока от времени, числа Рэлея и без-
размерного времени работы реактора до аварии 

характеристик задачи. Было установлено, что временные зависимости интегральных характе-
ристик имеют максимумы, которые смещаются в сторону больших времен с ростом числа Рэ-
лея, что связано с интенсификацией конвективных течений. Также было показано, что с умень-
шением времени работы на мощности снижается удельное тепловыделение в кориуме и увели-
чивается скорость его уменьшения в начале процесса, это проявляется как в сокращении эво-
люции интегральных параметров, так и в снижении их максимальных значений. 
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