
рительной двухэтапной термической обработки
порошков при 345...355 °С в течение 16 ч, а затем
при 800...830 °С – 5 ч. заметно повышается. При

термообработке таблеток в диапазоне 800...1300 °С
плотность возрастает в 1,2...1,45 раза, а при даль�
нейшем увеличении температуры – снижается.
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Состояние исследований

При проведении исследований в обоснование
безопасности перспективных ядерных реакторов, в
частности, при исследовании последствий тяжелых
аварий используют модели расплава материалов ак�
тивной зоны реактора (кориума). В Институте
атомной энергии Национального ядерного центра
Республики Казахстан (ИАЭ НЯЦ РК) [1] изучают�
ся свойства моделей кориума, механизмы его взаи�
модействия с теплоносителем, реакторной сталью и
бетоном. Проводятся эксперименты в обоснование
работоспособности выбранных режимов охлажде�
ния конструкций защитных барьеров при плавле�
нии активной зоны. При подготовке эксперимен�
тов и анализе экспериментальных результатов вы�
полняется расчетная поддержка экспериментов [2].

Описание экспериментов

Для получения кориума на экспериментальных
установках ИАЭ НЯЦ РК используют электропла�
вильные печи, в которых компоненты шихты, об�
разующей модель кориума, помещают в графито�

вый тигель, затем плавят посредством индукцион�
ного нагрева.

При температуре 1850 °С происходит плавление
циркония [3], который в жидком состоянии обра�
зует эвтектику с диоксидом урана [4].

Реакция образования карбида урана проходит в
два этапа. На первом этапе происходит восстановле�
ние урана и образование моноокиси углерода, а на
втором – происходит образование карбида урана.

Если перегреть тигель, то при температуре выше
2400...2450 °С протекают химические реакции взаи�
модействия циркония и диоксида урана с графитом:

С учетом того, что продукт первого этапа являет�
ся реагентом для второй реакции, принято, что дан�
ную цепочку реакций между диоксидом урана и гра�
фитом можно представить единой реакцией, в кото�
рой диоксид урана преобразуется в карбид урана:

2

2

Zr+C ZrC+208,9 êÄæ
UO +2C U+2CO 867 êÄæ

U+2C UC +238 êÄæ

→
→ −

→
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Известно, что химические реакции между мате�
риалами загрузки тигля (циркония и диоксида ура�
на) и графитом протекают с выделением газа в
объем индукционной печи и уменьшением толщи�
ны боковой стенки и дна тигля. В экспериментах
наблюдалось возрастание электрического тока од�
новременно с падением напряжения. Сделано
предположение, что это связано с уменьшением
толщины боковой стенки тигля вследствие высо�
котемпературного химического взаимодействия
графита с цирконием и диоксидом урана. Проведе�
на серия расчетов, подтвердившая это предположе�
ние, и определена зависимость уменьшения элек�
трического сопротивления индуктора от толщины
слоя графита, «унесенного» в кориум (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость относительного сопротивления (Rотн)
установки от толщины слоя графита (L, м), «унесен�
ного» с поверхности тигля

Для оценки скорости протекания химической
реакции между диоксидом урана и графитом тигля,
происходящей с выделением газообразного СО,
использованы экспериментальные данные по из�
менению давления в полости плавильной печи,
происходящего вследствие выделения газообраз�
ного продукта реакции, а также разогрева объема
внутри установки.

Разработана методика, позволяющая оценить
скорость реакций взаимодействия циркония и дио�
ксида урана с графитом. Для расчета скорости вы�
деления газа используются данные по изменению:

• времени открытия и закрытия клапана сброса
давления;

• давления в полостях установки в ходе экспери�
мента;

• средней температуры газа в тигле;

• средней температуры газа в теплоизоляции;

• показаний датчиков, регистрирующих темпера�
туру газа в полости устройства приема расплава.

Для определения скорости уменьшения толщи�
ны стенки тигля используются данные по измене�
нию электрического напряжения и тока в течение
эксперимента.

В ходе экспериментов разработана модель про�
цесса индукционного нагрева с учетом:

• изменения геометрии экспериментальной кас�
сеты при плавлении материалов;

• растворения цирконием диоксида урана;

• взаимодействия графита с цирконием;

• взаимодействия графита с диоксидом урана.

Для проведения расчетов разработана параме�
трическая модель индукционного нагрева тигля,
использующая экспериментальные данные, полу�
ченные в ранее проведенных экспериментах. Мо�
дель включает в себя «электромагнитную» и «те�
плофизическую» задачи, решаемые последователь�
но для каждого момента времени.

В «электромагнитной» задаче моделируются ра�
спределение магнитного поля в системе, включа�
ющей внешний электрический контур, медные
крышки установки и индуктора, магнитопровод,
теплоизоляцию вокруг тигля, внутрь которого по�
мещается экспериментальная топливная кассета с
цирконием и диоксидом урана.

«Теплофизическая» задача описывает параме�
тры только тех частей установки, температура ко�
торых может влиять на значение температуры вну�
три тигля. Это медные крышки установки, те�
плоизоляция, сам тигель и экспериментальная кас�
сета в нем.

В «теплофизической» задаче динамика темпе�
ратурного поля определяется с учетом:

• перемещения материалов при плавлении цир�
кония и диоксида урана,

• образования эвтектики между диоксидом урана
и цирконием,

• образования карбидов циркония и урана,

• уменьшения толщины стенок тигля,

• затрат энергии на образование эвтектики и про�
текание химических реакций.

Результаты экспериментов

В результате численных экспериментов получе�
ны данные по площади поверхности контакта рас�
плава с тиглем, температуре этого контакта, а так�
же динамики температурного поля в материалах
(таблица).

В численных экспериментах использована дву�
мерная аксиально�симметричная модель. На ри�
сунках, представленных в таблице, ось симметрии
модели вертикальна и проходит по их левой грани�
це. Наиболее темным цветом изображен тигель,
изолированный от индуктора теплоизоляцией. В
верхней части тигля над уровнем расплава кориума
находится газовая полость.

В начале процесса плавления циркония, когда
температура в тигле и поверхность контакта между
ним и таблетками диоксида урана малы, скорость
реакции незначительна.

При полном растворении слоя диоксида урана
происходит «оседание» кассеты, что приводит к
вытеснению образовавшейся эвтектики циркония
и диоксида урана. Увеличение поверхности кон�
такта и температуры раствора приводят к резкому

2 2UO +4C UC +2CO 629 êÄæ→ −
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росту скорости образования эвтектики (рис. 2). Од�
новременно с этим начинают протекать реакции
взаимодействия графита с цирконием и диоксидом
урана, что приводит к уменьшению концентрации
циркония в расплаве и толщины тигля в донной ча�
сти еще в процессе образования эвтектики.

Рис. 2. Изменение массы веществ в расплаве (1–6) и темпе�
ратуры расплава (7) во времени

В результате расчета массы расплава и его ком�
понентов определены данные по концентрации ве�
ществ в расплаве, которые были использованы для
определения констант в уравнениях химической
кинетики для реакций взаимодействия материалов
кориума с графитом тигля. С учетом того, что зави�
симость скорости химической реакции от темпера�
туры для большинства реакций является экспонен�
циальной [5], скорость образования карбида цир�
кония определялась из соотношения:

где v – удельная скорость химической реакции; S –
площадь контакта расплава с графитом тигля; T –

температура; C1, C2 – константы, описывающие ки�
нетику процесса; CZr, CС, CZrС – доли молекул (атомов)
компонентов в расплаве, вычисляемые по формуле:

Ci=Ni/NΣ,

где Ni – количество молекул (атомов) i�ого вещества в
расплаве; NΣ – общее количество молекул в расплаве.

Параметры С1 и С2 определялись эмпирически
при сравнении экспериментальных и расчетных
данных.

Скорость взаимодействия графита с диоксидом
урана в течение эксперимента возрастает. Проведе�
но сравнение значений скорости реакции в экспе�
рименте со значениями скорости, определенными
при подстановке значений температуры, поверхно�
сти контакта, и концентраций веществ, получае�
мых в численном эксперименте, в кинетическое
соотношение для процесса. Константы C1 и C2

определялись эмпирически (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость скорость реакции образования карбида
урана в эксперименте и ее «восстановление» по ки�
нетическому соотношению

2
1

Zr C

ZrC
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Таблица. Распределение материалов и температуры внутри тигля

7000,  8300, 

, ,°С °С



Реакция взаимодействия циркония с графитом
инициируется при достижении температуры
2400...2450 °С и, поскольку является экзотермиче�
ской, протекает бурно. В течение эксперимента
скорость реакции падает вследствие снижения
концентрации циркония в растворе (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость скорости реакции образования карбида
циркония в эксперименте и ее «восстановление» по
кинетическому соотношению

Значения констант для реакции взаимодействия
графита с диоксидом урана составили: С1=9,00·10–5,

С2=3,69·10–3; среднеквадратичное отклонение зна�
чений скорости реакции не превышает 33 % при
2400 °С и 42 % при 3600 °С. Значения констант для
реакции взаимодействия графита с цирконием:
С1=3,62, С2=1,40·10–5; среднеквадратичное отклоне�
ние значений скорости реакции не превышает 38 %
в интервале температур от 2400 до 3600 °С.

Заключение

Разработанный комплекс методик и параметри�
ческих двухмерных моделей позволяет моделиро�
вать динамику температурного поля при индук�
ционном нагреве композиции материалов актив�
ной зоны в графитовом тигле с учетом изменения
формы материалов при оплавлении, а также тепло�
вых процессов при протекании химических реак�
ций.

Определены значения констант скоростей хи�
мических реакций взаимодействия циркония и
диоксида урана с графитом при температурах до
3600 °С. За счет предварительной подготовки ре�
гламента изменения мощности в индукционной
печи исключается образование карбидов в графи�
товом тигле.
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