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Ðàññìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåïëîìàññîïåðåíîñà â êàíàëå ñ
æèäêîìåòàëëè÷åñêèì òåïëîíîñèòåëåì ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðîöåññà êðèñòàë-
ëèçàöèè-ïëàâëåíèÿ. Ìîäåëè ó÷èòûâàþò êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé. Èñïîëüçóåò-
ñÿ îäíîìåðíîå îïèñàíèå ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ. Ïîñòóëèðóåòñÿ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîå ðàâíîâåñèå ôàç íà ãðàíèöå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî äâóõ-
ñêîðîñòíàÿ ãåòåðîãåííàÿ ìîäåëü ïîòîêà, îïèñûâàþùàÿ îáðàçîâàíèå òâåðäîãî
ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà, ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äâóõ áîëåå ïðîñòûõ
âçàèìîñâÿçàííûõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷: çàäà÷å Ñòåôàíà î ôàçîâîì ïåðåõî-
äå è ìîäåëè îäíîôàçíîãî ïîòîêà ñ èñòî÷íèêîì è ïåðåìåííîé ïëîùàäüþ ñå-
÷åíèÿ. Ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ìåëêîäèñïåðñíîé æèäêî-
ìåòàëëè÷åñêîé ñóñïåíçèè îïèñàí â ðàìêàõ ãîìîãåííîé ìîäåëè òåïëîìàññî-
ïåðåíîñà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ÷èñëåí-
íûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ðàñ÷åòà òåïëîãèäðîäèíàìèêè ïàðîãåíåðàòîðîâ è
êîíòóðîâ öèðêóëÿöèè ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ òÿæåëûìè æèäêî-
ìåòàëëè÷åñêèìè òåïëîíîñèòåëÿìè.
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Ââåäåíèå

Çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè-ïëàâëåíèÿ
â íåñòàöèîíàðíîì ïîòîêå æèäêîãî ìåòàëëà ïðèîáðåëè àêòóàëüíîñòü â ïîñëåäíåå
äåñÿòèëåòèå â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé ïðîåêòîâ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñ òÿæåëûìè
æèäêîìåòàëëè÷åñêèìè òåïëîíîñèòåëÿìè (ÒÆÌÒ) [1−3].

Â ïàðîãåíåðàòîðàõ (ÏÃ) ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ßÝÓ) c ÒÆÌÒ â
íåêîòîðûõ òÿæåëûõ àâàðèÿõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü îáðàçîâàíèå òâåðäîé ôàçû â òåïëî-
íîñèòåëå ïåðâîãî êîíòóðà. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê ïîëíîìó ïåðåêðûòèþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ÏÃ, ÷òî èíè-
öèèðóåò âîçíèêíîâåíèå áîëüøèõ íåøòàòíûõ íàãðóçîê íà òðóáíóþ ñèñòåìó ÏÃ è
âîçìîæíîñòü ìàññîâûõ ðàçðûâîâ òåïëîîáìåííûõ òðóá.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíîñòè ðàçðàáîò÷èêîâ â âûáîðå èíñòðóìåíòîâ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ äàííîé ïðîáëåìû âåñüìà îãðàíè÷åíû. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå òàêèõ àâàðèé òðåáóåò âîñïðîèçâåäåíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ïåðâîì è âòîðîì êîíòóðàõ ßÝÓ è çàòðóäíèòåëüíî â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàñïîðÿæåíèè ðàçðàáîò÷èêîâ îòå÷åñòâåí-
íûå è çàðóáåæíûå ïðîãðàììíûå êîäû òèïà RELAP [4, 5] ïðåäíàçíà÷åíû ïðåèìóùå-
ñòâåííî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ßÝÓ ñ âîäÿíûìè òåïëîíîñèòåëÿìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïàðàëëåëüíî ñ ïðîåêòèðîâàíèåì ßÝÓ ñ ÒÆÌÒ àêòèâíî âåäóòñÿ
ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòíûõ êîäîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â êîíòóðàõ ðåàêòîðíûõ óñòà-
íîâîê ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèìè òåïëîíîñèòåëÿìè. Òàêîé êîä HYDRA-IBRAE/LM ðàç-
ðàáîòàí â Èíñòèòóòå ïðîáëåì áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè ÐÀÍ [6, 7].

Â ÍÈÈ ìåõàíèêè ÍÍÃÓ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðàñ÷åòà íåñòàöè-
îíàðíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà â êîíòóðàõ ñ ÒÆÌÒ âåäåòñÿ ñ êîíöà 1990-õ ãîäîâ â
ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèÿìè äèíàìèêè ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè ÁÐÅÑÒ-ÎÄ-300. Äëÿ âà-
ðèàíòà òåïëîâîé ñõåìû ÁÐÅÑÒ-ÎÄ-300 ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè òåïëî-
íîñèòåëÿ âî âòîðîì êîíòóðå áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÐÀÑÏËÀÂ,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âçàèìîñâÿçàííóþ äèíàìèêó òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ïåðâîì è âòîðîì êîíòóðàõ â îäíîìåðíîì ðàâíîâåñíîì ïðèáëèæåíèè
[8, 9].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà â ïîòîêå æèäêîãî ìåòàëëà â êàíàëå ñ òåï-
ëîîáìåíîì ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè-ïëàâëåíèÿ. Ìîäåëè äîë-
æíû îïèñûâàòü äèíàìèêó îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ òâåðäîé ôàçû â òåïëîíîñèòåëå è
ó÷èòûâàòü âîçìîæíûå êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ðàçâèòèè ïðîöåññà êðèñòàëëèçà-
öèè, îáóñëîâëåííûå ñîñòîÿíèåì êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé.

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [10−14], íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè òåïëî-
îáìåíà òîíêîãî îêñèäíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê íåñìà÷èâàåìîñòè åå æèäêèì ìåòàëëîì.
Ïðè íàëè÷èè ýòîãî ñâîéñòâà âåðîÿòåí äðåéô êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ñ òóð-
áóëåíòíûì ÿäðîì ïîòîêà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà ïðîèñõîäèò
íà òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèå çàùèòíîãî îêñèäíîãî ñëîÿ
íå ìîæåò áûòü äîñòîâåðíî ñïðîãíîçèðîâàíî íà äëèòåëüíûé ïåðèîä, âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü ó÷åòà ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè è ðàññìîòðåíèÿ äâóõ âîçìîæíûõ âàðè-
àíòîâ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà.

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíîé èäåàëèçàöèè íåñòàöèîíàðíîãî
òåïëîìàññîïåðåíîñà. Äðåéô ìåëêîäèñïåðñíûõ êðèñòàëëîâ, îáðàçóþùèõ æèäêî-
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ìåòàëëè÷åñêóþ ñóñïåíçèþ, ìîæåò áûòü îïèñàí â ïðèáëèæåíèè ðàâíîâåñíîé êâàçè-
ãîìîãåííîé ìîäåëè ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ. Îáðàçîâàíèå ñëîÿ òâåðäîé ôàçû íà òåïëî-
îáìåííîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî îïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåòåðîãåííîé íåðàâíî-
âåñíîé ìîäåëè ïðè íóëåâîé ñêîðîñòè òâåðäîé ôàçû. Ìîäåëè îñíîâàíû íà ïðåäïî-
ëîæåíèè î òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè è ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ôàç íà ãðà-
íèöå ôàçîâîãî ïåðåõîäà è íå ðàññìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü êðèñòàëëèçàöèè â ïåðå-
îõëàæäåííîì ðàñïëàâå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòðîèòñÿ íà îñíîâå òåîðèè ìíîãîñêîðîñòíîãî êîíòè-
íóóìà, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåíà, íàïðèìåð, â [15]. Òåïëîìàññîïåðå-
íîñ â êîíòóðàõ öèðêóëÿöèè ßÝÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ áîëüøèõ òåïëîâûõ
ïîòîêîâ è ýíòàëüïèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå âêëàäîì
ìîùíîñòåé ïîâåðõíîñòíûõ, ìàññîâûõ è èíåðöèîííûõ ñèë. Æèäêîìåòàëëè÷åñêèé
òåïëîíîñèòåëü ÿâëÿåòñÿ íåñæèìàåìîé ñðåäîé ñ îäèíàêîâûì äàâëåíèåì ôàç è ñ îä-
íîïàðàìåòðè÷åñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Òåïëîíîñèòåëü äâèæåòñÿ â êàíàëå öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñ òîíêîé îáîëî÷êîé, ÷åðåç êîòîðóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ òåïëî-
îáìåí.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ äëÿ ìíîãîñêîðîñò-
íîãî êîíòèíóóìà [15] ïðèìåíèòåëüíî ê ïîòîêó äâóõôàçíîãî òåïëîíîñèòåëÿ â îäíî-
ìåðíîì ïðèáëèæåíèè çàïèøåòñÿ â âèäå:
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ãäå t − âðåìÿ; z − ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà; ρj, uj, ij − çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè,
óäåëüíîé ýíòàëüïèè j-é ôàçû ( j = 1 îòíîñèòñÿ ê æèäêîé,  j = 2 − ê òâåðäîé ôàçå);
qV − òåïëîâîé ïîòîê â åäèíèöó îáúåìà òåïëîíîñèòåëÿ; P − äàâëåíèå; gz − ïðîåêöèÿ
óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ; F − ãèäðàâëè÷åñêèå ïî-
òåðè. ×ëåíû Jij, Eij, Qij îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü ìåæôàçíîãî îáìåíà ìàññîé, ýíåð-
ãèåé è èìïóëüñîì â åäèíèöå îáúåìà ìåæäó i-é è j-é ôàçîé (äàëåå èíäåêñû i, j â ýòèõ
÷ëåíàõ áóäåì îïóñêàòü, ïîñêîëüêó J21 = −J12 = J, E21 = −E12 = E, Q21 = −Q12 = Q).

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ çàäà÷ òåïëîìàññîïåðåíîñà òèïà (1) èñïîëü-
çóþòñÿ ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ êàê ôóíêöèè
âðåìåíè ïàðàìåòðîâ íà âõîäå è âûõîäå êàíàëà, íàïðèìåð

).(),(),(),(),(),( 12211 tItzitptzPtptzP jj === (2)

Èç (1) ìîæíî ïîëó÷èòü êàê êâàçèãîìîãåííóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ äèíàìèêó
ìåëêîäèñïåðñíîé æèäêîìåòàëëè÷åñêîé ñóñïåíçèè, òàê è ãåòåðîãåííóþ íåðàâíîâåñ-
íóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ çàòâåðäåâàíèå òâåðäîé ôàçû íà ïîâåðõíîñòè òåïëîîá-
ìåíà.
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Êâàçèãîìîãåííàÿ ìîäåëü ïîëó÷àåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè î ëîêàëüíîì òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ôàç ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ïî j êàæäîãî ïî îòäåëüíîñòè óðàâ-
íåíèÿ ñèñòåìû (1) ñ ïîñëåäóþùèì îñðåäíåíèåì ôóíêöèé:
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Çäåñü ïî ( j) è j âåäåòñÿ ñóììèðîâàíèå; ϕj − îáúåìíîå ñîäåðæàíèå j-é ôàçû; ρ, u, i −
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è óäåëüíîé ýíòàëüïèè; ρ( j), i( j), u( j) − ðàâíî-
âåñíûå çíà÷åíèÿ (ïðè òåìïåðàòóðå Tcr êðèñòàëëèçàöèè-ïëàâëåíèÿ), îòíîñÿùèåñÿ ê
j-é ôàçå; Sj − ïëîùàäü íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ, çàíèìàåìàÿ j-é ôàçîé. Ââîäÿ êîýôôè-
öèåíò ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàç k = u(2)/u(1), ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ñî-
âïàäàåò ïî ôîðìå ñ îäíîñêîðîñòíîé ìîäåëüþ ïîòîêà ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ E(ρ, k),
Q(ρ, k) (ñì. [16]):

),,(,0 kEq
z
ui

t
i

z
u

t V ρ+=
∂
ρ∂

+
∂
ρ∂

=
∂
ρ∂

+
∂
ρ∂

).,(
2

kQFg
z
P

z
u

t
u

z ρ=+ρ+
∂
∂

+
∂
ρ∂

+
∂
ρ∂ (4)

Ñîãëàñíî [16], ïðè îòñóòñòâèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ (k = 1) èìååì E(ρ, 1) = 0,
Q(ρ, 1) = 0 è óðàâíåíèÿ (4) ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè äëÿ îäíîôàçíîé
æèäêîñòè èëè ãîìîãåííîé ñðåäû. Äëÿ æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ òåïëîíîñèòåëåé õàðàê-
òåðíî ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî ïëîòíîñòåé òâåðäîé è æèäêîé ôàç (äëÿ ñâèíöà, íàïðè-
ìåð, |(ρ(2) − ρ(1))/ρ(2)| ≈ 0,04). Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü k = 1. Òàêèì îáðàçîì, îïèñà-
íèå ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè â òåïëîíîñèòåëå ñ îáðàçîâàíèåì æèäêîìåòàëëè÷åñ-
êîé ñóñïåíçèè ñâîäèòñÿ ê îäíîñêîðîñòíîé ãîìîãåííîé ìîäåëè ïîòîêà. Îáúåìíîå ñî-
äåðæàíèå òâåðäîé ôàçû ϕ2 â ýòîé ìîäåëè ìîæåò áûòü îöåíåíî èç ñîîòíîøåíèé (3).

Ãåòåðîãåííîñòü è íåîäíîìåðíûé õàðàêòåð ðåàëüíîãî ïðîöåññà ó÷èòûâàåòñÿ ïðè-
áëèæåííî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ
ñîïðîòèâëåíèé, êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è è ïðîñêàëüçûâàíèÿ [10−12], êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ çàìûêàþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè ê óðàâíåíèÿì (4).

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè â òåïëîíîñèòåëå èäåò ñ îá-
ðàçîâàíèåì òâåðäîãî ñëîÿ íà òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíè-
êàåò ïðè îòñóòñòâèè íà ïîâåðõíîñòè îêñèäíîãî ñëîÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åå ñìà÷è-
âàåìîñòü æèäêèì ìåòàëëîì è åãî ïðèëèïàíèå ê ïîâåðõíîñòè. Óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ
u2 = 0 îçíà÷àåò, ÷òî â óðàâíåíèÿõ äëÿ òâåðäîé ôàçû ñèñòåìû (1) êîíâåêòèâíûå ÷ëåíû
îáðàùàþòñÿ â íóëü, à óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà âûðîæäàåòñÿ:
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Ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ â åäèíèöó îáúåìà qVj, ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè
ïîâåðõíîñòè qj è íà åäèíèöó äëèíû qLj êàíàëà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè:
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Çäåñü q1,2 − ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ñîîòâåòñòâåííî îò æèäêîé è òâåðäîé ôàç ê ìåæôàç-
íîé ïîâåðõíîñòè; σ, Π − ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà íà åäèíèöó äëèíû ó÷à-
ñòêà êàíàëà è ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèìåòð; èíäåêñû Σ è w óêàçûâàþò íà ïðèíàäëåæ-
íîñòü âåëè÷èíû ê ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè èëè îáîëî÷êå êàíàëà; Tj − ñðåäíèå ïî
ñå÷åíèþ êàíàëà òåìïåðàòóðû ôàç, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ Tj = Tj(ij);
α1 − êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; Rw − êîíòàêòíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íà
ãðàíèöå îáîëî÷êè è òâåðäîãî ñëîÿ; Rj − òåðìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîâûì ïî-
òîêàì: R1 =1/α1, à R2 çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè òâåðäîé ôàçû λ2,
òîëùèíû è ôîðìû òâåðäîãî ñëîÿ; V0 − íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü. Â ñëó÷àå ãåòå-
ðîãåííîé ìîäåëè (5) â ïîòîêå ïðèñóòñòâóåò ÷åòêî âûðàæåííàÿ ãðàíèöà ôàçîâîãî
ïåðåõîäà, íà êîòîðîé äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ìåæôàçíîãî îáìåíà. Ïî-
ñêîëüêó ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè â òåïëîíîñèòåëå îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
òåïëîâûì áàëàíñîì íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, îáùåå óñëîâèå ìåæôàçíîãî ýíåðãîîá-
ìåíà E12 + E21 = 0 ñâîäèòñÿ ê óñëîâèþ áàëàíñà òåïëîâîé ýíåðãèè. Ñîãëàñíî [15],
îíî èìååò âèä
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− ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ê ýëåìåíòàðíîìó êðèñòàëëèçóþùåìóñÿ
ñëîþ; qcr = i(1) − i(2) − óäåëüíàÿ òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè.

Ó÷èòûâàÿ ëèíåéíûé õàðàêòåð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ T2 = T2(i2) = T0 + (i2 − i0)/C2,
ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ òâåðäîé ôàçû ïî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû òâåðäîé ôàçû:
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ãäå C2 − óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü òâåðäîé ôàçû. Íå áóäåò ïðîòèâîðå÷èÿ ñ
ìîäåëüþ (5), åñëè â (7) ïåðåéòè ê ðàñïðåäåëåííîìó îïèñàíèþ òåìïåðàòóðû ñëîÿ â
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè T2 = T2(t, z, r). Òîãäà äëÿ êàíàëà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû
âìåñòî (7) ôîðìóëèðóåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à:
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= δ(t, z) − òîëùèíà òâåðäîãî ñëîÿ; tn ∂δ∂ /  − íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãðàíèöû ôàçîâîãî
ïåðåõîäà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ãðàíèöå ôàçîâîãî ïåðåõîäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
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ïåðâîãî ðîäà T2 = T2(t, z, r1(t)) = Tcr. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (8) ôîðìóëèðóþò
çàäà÷ó Ñòåôàíà [17] î ôàçîâîì ïåðåõîäå â íåñòàöèîíàðíîì ïîòîêå æèäêîãî ìåòàëëà.

Çàïèøåì ñèñòåìó (5) äëÿ êàíàëà ïðîèçâîëüíîãî ñå÷åíèÿ S [18], ââîäÿ âìåñòî
ìàññîâîé ñêîðîñòè ρ1u1 ðàñõîä G1 = S1ρ1u1. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (6) è (8), ïî-
ëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé îäíîôàçíîãî ïîòîêà ñ èñòî÷íèêîì è ïåðåìåííîé ïëîùà-
äüþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà â âèäå:
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ξ − êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü; ξ0 ~ (S/S1(t, z2))2 − êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [13]; ΠΣ(δ) = Πw(rw − δ)/rw.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíàÿ çàäà÷à (5), (2) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äâóõ âçàèìîñâÿ-
çàííûõ çàäà÷: (9), (2) è (8), ñïîñîáû ðåøåíèÿ êîòîðûõ èçâåñòíû. Ìåòîä ðåøåíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé îäíîôàçíîãî ïîòîêà, îñíîâàííûé íà ñêàëÿðíîé ïðîãîíêå, ïðè-
âîäèòñÿ â [19, 20]. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñî ñâîáîäíîé ãðàíè-
öåé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì âûäåëåíèÿ ôðîíòà èç [21].

Ïðèíÿòûå â ìîäåëÿõ èäåàëèçàöèè ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäåëèðóåìûé ïðî-
öåññ îáðàçîâàíèÿ òâåðäîé ôàçû â ðàñïëàâå íå áóäåò áîëåå èíòåíñèâíûì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðåàëüíûì ïðîöåññîì. Ïîýòîìó ìîäåëèðóåìûå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷-
íûìè äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ òâåðäîé ôàçû â ðàñïëàâå
â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ.

Âûâîäû

Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ðàçâèòèÿ ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè â æèäêîìåòàë-
ëè÷åñêîì òåïëîíîñèòåëå: ñ îáðàçîâàíèåì ìåëêîäèñïåðñíîé æèäêîìåòàëëè÷åñêîé
ñóñïåíçèè è ñ çàòâåðäåâàíèåì òâåðäîé ôàçû íà ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà. Ðàçëè-
÷èÿ ïðîöåññîâ îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì îêñèäíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè òåïëîîáìåíà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñâîéñòâî ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòè æèä-
êèì ìåòàëëîì. Îáà ñëó÷àÿ ìîãóò áûòü îïèñàíû â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè: ïåð-
âûé − â ðàìêàõ ãîìîãåííîé, âòîðîé − ãåòåðîãåííîé ìîäåëåé ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî èñõîäíàÿ íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé òåïëî-
ìàññîïåðåíîñà äâóõôàçíîé ãåòåðîãåííîé ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äâóõ âçàèìî-
ñâÿçàííûõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷: çàäà÷å Ñòåôàíà î ôàçîâîì ïåðåõîäå è ê ìîäåëè
îäíîôàçíîãî ïîòîêà ñ èñòî÷íèêîì è ïåðåìåííîé ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ ïîòîêà, àëãî-
ðèòìû ðåøåíèÿ êîòîðûõ èçâåñòíû.
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Ïðåäëîæåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðà-
áîòêè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîé òåïëîãèäðîäè-
íàìèêè ßÝÓ ñ ÒÆÌÒ, â òîì ÷èñëå êëàññà àâàðèé ñ âîçíèêíîâåíèåì ïðîöåññà êðèñ-
òàëëèçàöèè-ïëàâëåíèÿ.
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MATHEMATICAL MODEL OF NON-STATIONARY HEAT AND MASS TRANSFER
IN A CHANNEL WITH LIQUID METAL COOLANT TAKING

INTO ACCOUNT A CRYSTALLIZATION-MELTING PROCESS

Chistov A.S.1, Savikhin O.G.2, Ovchinnikov V.F.1, Nikolaev M.Ya.1

1Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

2Lobachevsky State University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

The mathematical model has been developed describing heat and mass transfer in a channel with
liquid metal coolant when there is a crystallization-melting process. The model is based on a one-
dimensional description of heat and mass transfer, taking into account the qualitative differences
of the process depending on the condition of the contact surfaces. The thermodynamic equilibrium
of the phases at the boundary of phase transfer is postulated. It is shown that a two-speed
heterogeneous flow model describing the formation of solid layer on the surface of heat exchange
is reduced to the solution of two more simple interrelated initial-boundary value problems: the
Stefan problem of phase transfer and the single-phase flow model with a source and a variable
cross-sectional area. The process of crystallization with the formation of micro fine liquid-metal
suspension can be described in terms of the homogeneous model of heat and mass transfer.
Represented mathematical model can be used for developing numerical algorithms and programs
for calculating of heat-hydro-dynamics in steam generators and circuits of nuclear power plants
with heavy liquid metal coolants.

Keywords: homogeneous model, quasi-homogeneous model, heterogeneous model, the liquid-
metal coolant, Stefan problem, interfacial exchange, steam generator, wet ability of surface, phase
transfer.


