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АННОТАЦИЯ 

Рассматривается приближенная теоретическая модель 

теплового излучения одиночных неизотермических час-

тиц из слабопоглощающего материала. Обсуждаются 

результаты, полученные ранее для теплового излучения 

частиц оксидов в плазменных струях, используемых для 

напыления покрытий. Применительно к проблеме паро-

вого взрыва исследуется остывание и затвердевание час-

тиц расплавленных оксидов в воде. Анализируется роль 

теплового излучения и влияние оптических постоянных 

вещества частиц. Показано, что величина показателя 

поглощения в ближней инфракрасной области во многом 

определяет скорость и характер процесса затвердевания. 

Полученные результаты объясняют ограниченные воз-

можности экспериментального моделирования фрагмен-

тации капель кориума с использованием расплавов дру-

гих веществ, в частности оксида алюминия. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Задачи сложного теплообмена в высокотемпера-

турных дисперсных системах, таких как газообраз-

ные продукты сгорания, содержащие частицы кон-

денсированной фазы, требуют адекватного описа-

ния поглощения, рассеяния и испускания теплового 

излучения отдельными частицами. В традиционных 

теоретических моделях частицы, как правило, счи-

таются изотермическими, и их тепловое излучение 

рассчитывается по характеристикам поглощения 

излучения [1–3]. Вместе с тем, в ряде практических 

задач перепад температуры даже в сравнительно 

небольших частицах размером порядка нескольких 

десятков или сотен микрон может составлять не-

сколько сотен градусов. Если такая частица полу-

прозрачна, она испускает тепловое излучение не с 

поверхности, и интенсивность этого излучения 

существенно зависит от поля температуры внутри 

частицы. При этом вычислительная модель должна 

учитывать перенос энергии внутри частицы тепло-

проводностью и тепловым излучением. 

Одна из задач такого типа связана с плазменным 

напылением оксидных покрытий, когда в высоко-

температурную плазменную струю вводятся твер-

дые частицы оксидов размером 30–50 мкм. [4, 5] 

Частицы очень быстро нагреваются и оплавляются с 

поверхности. При этом перепад температуры между 

центром и поверхностью частицы может достигать 

1000 К. Расчетное исследование показало, что теп-

ловое излучение незначительно влияет на темпера-

туру частиц [6–8]. В то же время тепловое излуче-

ние частиц весьма чувствительно к профилю темпе-

ратуры в частице. Последнее обстоятельство следу-

ет учитывать при оценке среднемассовой темпера-

туры частиц по их яркостной температуре, опреде-

ляемой экспериментально [6–8]. 

Другая задача, в которой также важно правильно 

рассчитывать тепловое излучение полупрозрачных 

неизотермических частиц, связана с опасной ситуа-

цией, возникающей в случае тяжелой аварии ядер-

ного реактора с образованием расплава активной 

зоны (кориума) [9–11]. Частицы кориума, попа-

дающие в воду, используемую в качестве теплоно-

сителя, могут приводить к возникновению парового 

взрыва. Для оценки вероятности парового взрыва 

необходимо правильное описание процесса перво-

начальной фрагментации капель кориума с учетом 

их охлаждения и затвердевания [9–11]. Следует 

отметить, что роль теплового излучения в процессе 

остывания капель кориума весьма значительна [12]. 

Результаты экспериментальных исследований 

поведения капель расплава в воде, в которых вместо 

оксида урана используется, например, оксид алю-

миния, не могут быть непосредственно применены 

к условиям реактора из-за различного вклада тепло-

вого излучения. Последнее обстоятельство связано 

не только с более низкой температурой в модель-

ных условиях, но и с различными оптическими 

свойствами веществ. Анализ имеющихся экспери-

ментальных данных может быть выполнен только 

на основе теоретической модели, учитывающей 

особенности теплового излучения частиц оксидов. 

В данном сообщении представлены результаты 

решения модельной задачи, относящейся к остыва-

нию и затвердеванию капель оксидов в воде. В то 

же время, для расчета поля теплового излучения 

используется общая модель, которая применялась 

ранее для полупрозрачных частиц в плазменных 

струях [6–8] и может найти применение при реше-

нии других задач сложного теплообмена. 

2. ФОРМУЛИРОВКА МОДЕЛЬНОЙ ЗАДАЧИ 

В рассматриваемой модельной задаче мы не бу-

дем учитывать теплообмен излучением между окру-

женными водой частицами кориума. Это допущение, 

которое может быть частично оправдано поглощени-

ем излучения в воде, позволяет ограничиться анали-

зом остывания отдельной частицы. Другое важное 

допущение, позволяющее значительно упростить 

математическую формулировку задачи – предполо-

жение о сферической симметрии конвективного 

теплообмена через паровой зазор между частицей и 

окружающей водой. Несмотря на очевидную неточ-

ность, сферически симметричная модель представля-

48



 

ется разумной на первом этапе исследования, по-

скольку позволяет сосредоточиться на качественном 

анализе роли теплового излучения. 

Уравнение энергии для температуры сфериче-

ской частицы можно записать в следующем виде: 
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где последнее слагаемое в правой части – потери 

тепла в результате теплового излучения. В данной 

постановке задачи игнорируется возможное отли-

чие между температурой затвердевания и темпера-

турой плавления вещества частицы. Зависимость 

плотности от температуры и ее изменение при фа-

зовом переходе также не принимается во внимание. 

Начальное и граничные условия для уравнения (1): 
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Размер капель расплава значительно больше ти-

пичных значений длины волны теплового излуче-

ния. Это означает, что при анализе поля излучения в 

объеме частицы можно не учитывать волновые 

эффекты и ограничиться приближением геометри-

ческой оптики [13–15]. Мы будем считать также, 

что толщина парового зазора между частицей и 

окружающей водой значительно больше длины 

волны излучения. В этом случае интенсивность 

излучения не только внутри, но и вне частицы мо-

жет быть рассчитана с использованием обычной 

теории переноса излучения [16–18]. 

Значительное упрощение математической фор-

мулировки задачи достигается с помощью предло-

женного в [13–15] дифференциального приближе-

ния MDP0 вместо интегро-дифференциального 

уравнения переноса излучения. 

Строго говоря, задача должна решаться как 

спектральная. Тем не менее, в данной работе мы 

ограничимся «серой» моделью, считая показатель 

преломления n и коэффициент поглощения α веще-

ства частицы не зависящими от длины волны излу-

чения. Это допущение будет обосновано ниже. 

Расчет переноса излучения в MDP0 - приближе-

нии в каждый момент времени сводится к решению 

следующей краевой задачи [19]: 
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где искомая функция пропорциональна плотности 

энергии излучения: 
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а коэффициенты определяются соотношениями 
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Заметим, что при выводе уравнения (4) показатель 

преломления считался не зависящим от температу-

ры. Объемная мощность радиационных тепловых 

потерь и поток излучения с поверхности частицы 

определяются по формулам [19]: 
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Соотношения (1)–(9) представляют собой полную 

формулировку задачи об охлаждении и затвердева-

нии полупрозрачной капли расплава. Строго говоря, 

реальная задача является сопряженной, поскольку 

условия теплообмена на внешней поверхности час-

тицы зависят от ее теплового состояния. В данной 

работе мы ограничимся заданием постоянного ко-

эффициента теплообмена h=300Вт/(м2К) [12]. 

Для оценки эффектов, связанных с перепадом 

температуры по радиусу частицы, представляет 

интерес сравнение представленной выше модели с 

изотермическим приближением. Уравнение энергии 

в изотермическом приближении имеет следующий 

вид: 
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ρ 3 εσ

m e e

dT
с L T T T T h T T

dt
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(10) 

Приведенная излучательная способность ε  практи-

чески совпадает с излучательной способностью 

полупрозрачной частицы, которая может быть рас-

считана по приближенной формуле [20]: 

 

( )
( )

2

4
ε 1 exp 2α

1

n

a

n

= − −⎡ ⎤⎣ ⎦
+

                                    (11) 

 

Область возможного применения изотермического 

приближения для частиц оксидов будет рассмотре-

на ниже. 

3. РАСЧЕТЫ ДЛЯ ЧАСТИЦ ОКСИДОВ 

3.1. Оксид алюминия 

Показатель преломления оксида алюминия слабо 

зависит от температуры и его спектральное измене-

ние в ближней инфракрасной области незначитель-

но [1, 21]. В этом же, наиболее важном, спектраль-

ном диапазоне, показатель поглощения κ вблизи 

температуры плавления примерно линейно возрас-

тает с длиной волны [22–24]. Названные обстоя-

тельства могут служить обоснованием принятой 
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выше модели серой среды (величины n и 

λπκα 4=  не зависят от λ) и допущения о постоян-

ном (не зависящим от температуры) показателе 

преломления. Опубликованные экспериментальные 

данные по коэффициенту поглощения оксида алю-

миния вблизи температуры плавления значительно 

отличаются между собой [22–24], но во всех случа-

ях наблюдается значительный рост поглощения при 

увеличении температуры. В данной работе для тем-

пературной зависимости коэффициента поглощения 

используется следующая аппроксимация: 

 

( )1α α exp ζ
m

T Tν ⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ,                                          (12) 

 

где 1α 837= м-1, ζ 0.005= К
–1

, a значения параметра 

1=ν  и 3=ν  соответствуют экспериментальным 

данным [24] и [22] (в дальнейшем – варианты 1 и 2). 

Значения остальных физических параметров оксида 

алюминия вблизи температуры плавления приведе-

ны в табл. 1. 

Таблица 1. Физические параметры оксида алюминия 

m
T , К 2320 

ρ , кг/м3 3000 

c , Дж/(кг К) 1400 

k , Вт/(м К) 2 

L , кДж/кг 1070 

n  1.82 

 

Результаты расчетов теплового состояния частицы 

удобно представить в безразмерных переменных. В 

частности, введение безразмерной температуры 

( ) ( )
e m e

T T T Tθ = − −  с учетом того, что 
e m
T T<<  

позволяет избавиться от задания температуры воды 

e
T . Другие безразмерные параметры определяются 

следующим образом: 
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Ниже представлены результаты расчетов для частиц 

оксида алюминия радиусом 1=a мм. Начальный 

перегрев расплава задавался значением 0θ 1.02= . 

На рис. 1 и 2 показаны расчетные профили темпера-

туры и тепловых потерь за счет излучения. Обраща-

ет на себя внимание значительное отличие между 

двумя вариантами коэффициента поглощения. В 

первом варианте, когда оптическая толщина части-

цы сравнительно мала, тепловое излучение приво-

дит к почти одновременному затвердеванию рас-

плава в тонком поверхностном слое и в центре час-

тицы. Во втором варианте частица затвердевает с 

поверхности. 
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Рис. 1. Профили температуры в частице Al2O3. 
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Рис. 2. Радиационные тепловые потери 

 
Интересно сравнить результаты решения полной 
задачи радиационно-кондуктивного теплообмена с 
расчетами в изотермическом приближении. На рис. 
3 и 4 видно, что изотермическая модель дает пра-
вильные значения средней температуры частицы и 
потока теплового излучения к окружающей воде 
после затвердевания частицы. В то же время расчет 
процесса затвердевания частицы расплава и даже 
оценка времени затвердевания 

s
t  могут быть полу-

чены только путем решения задачи радиационно-
кондуктивного теплообмена. Последнее утвержде-
ние иллюстрируется данными табл. 2. Видно, что 
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изотермическая модель на 37% завышает 
s
t  для 

первого варианта и на 20% занижает 
s
t   для второго 

варианта коэффициента поглощения. 
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Рис. 3. Изменение температуры частицы Al2O3. 
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Рис. 4. Поток теплового излучения от частицы Al2O3 

 
Таблица 2. Время затвердевания частицы радиусом 

1=a мм 

s
t , с  

Вариант 1 Вариант 2 

Радиационно-

кондуктивная 

модель 

 

0.46 

 

0.69 

Изотермическая 

модель 

0.63 0.55 

3.2. Оксид урана 

К сожалению, в известной автору литературе нет 

данных по оптическим постоянным расплава ко-

риума и его основного компонента диоксида урана 

в ближней инфракрасной области спектра. Экспе-

риментальные данные [25, 26] для UO2 относятся к 

видимому диапазону 75.045.0 ≤≤ λ мкм, в котором 

это вещество оказывается практически непрозрач-

ным. Приводимое в [25, 26] значение показателя 

поглощения 8.0=κ  (коэффициент поглощения 
7

10~α м-1) примерно на четыре порядка превосхо-

дит соответствующую величину для оксида алюми-

ния. В работе [27] для расплава UO2 приводится 

значения среднего по Росселанду коэффициента 

поглощения 3

105 ⋅=α м-1. Исходя из приведенных 

данных, можно предположить, что коэффициент 

поглощения UO2 резко уменьшается при переходе 

из видимой в ближнюю инфракрасную область 

спектра, оставаясь в несколько раз выше соответст-

вующей величины для Al2O3. В данной работе мы 

будем предполагать, что частицы кориума радиусом 

1мм непрозрачны для инфракрасного излучения. 

При этом задача (1)–(3) приводится к виду 
 

( ) 2
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∂
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∂
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Излучательная способность кориума согласно 

[28] принимается равной ε 0.85= . Эта же величина 

используется вместо (11) при расчетах охлаждения 

непрозрачных частиц кориума в изотермическом 

приближении. Значения остальных физических 

параметров кориума вблизи температуры плавления 

приведены в табл. 3 [29, 30]. 

Таблица 3. Теплофизические параметры кориума 

m
T , К 2850 

ρ , кг/м3 8000 

c , Дж/(кг·К) 600 

k , Вт/(м·К) 3 

L , кДж/кг 400 

Расчетные профили температуры в частице ко-

риума радиусом 1=a мм представлены на рис. 5. 

Поверхностный слой капли расплавленного кориу-

ма охлаждается и затвердевает значительно быст-

рее, чем у капли оксида алюминия. При этом фронт 

фазового перехода с примерно постоянной скоро-

стью перемещается от поверхности к центру части-

цы, и полное время затвердевания капли кориума 

оказывается сравнительно большим. Из-за большо-

го перепада температуры по радиусу частицы изо-

термическое приближение непригодно для оценки 

охлаждения и затвердевания частиц кориума (см. 

рис. 6 и 7). 
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Рис. 5. Профили температуры в частице кориума 
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Рис. 6. Изменение температуры частицы кориума 
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Рис. 7. Поток теплового излучения от частицы кориума 
 

Следует отметить, что тепловое излучение зна-

чительно ускоряет охлаждение и затвердевания 

рассмотренных частиц оксидов. Это утверждение 

иллюстрируется данными табл. 4. 

Таблица 4. Время затвердевания частицы радиусом 

1=a мм 

s
t , с Материал 

частицы 
Без излучения С излучением 

Al2O3 2.82 0.46/0.63 

Кориум 2.21 0.86 

Естественно предположить, что возможность 

тонкой фрагментации капель расплава ограничива-

ется не только силами поверхностного натяжения, 

но и скоростью образования твердой корки на по-

верхности капли. В этом отношении поведение 

непрозрачных капель кориума и полупрозрачных 

капель оксида алюминия оказывается различным. 

Благодаря интенсивному тепловому излучению с 

поверхности на каплях кориума быстро образуется 

твердая корка, препятствующая разрушению капли. 

В случае оксида алюминия тепловое излучение 

исходит из объема полупрозрачной капли и не спо-

собствует быстрому образованию твердой корки на 

ее поверхности. Различный характер радиационного 

охлаждения и затвердевания непрозрачных и полу-

прозрачных капель расплава может быть одной из 

причин известного разброса экспериментальных 

результатов по паровому взрыву [9–11]. 

Заметим, что перемешивание расплавленного 

кориума с жертвенными оксидными материалами, 

рассматриваемое в некоторых технических проек-

тах [31, 32], может привести к увеличению прозрач-

ности расплава и повышению риска парового взры-

ва в случае взаимодействия расплава с охлаждаю-

щей водой. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложена приближенная теоретическая мо-

дель остывания и затвердевания окруженных водой 

частиц расплавленных оксидов. Учитывается значи-

тельный вклад теплового излучения и возможная 

полупрозрачность оксидов в ближней инфракрас-

ной области спектра. Анализируется возможность 

использования изотермического приближения для 

оценки среднемассовой температуры частиц и вре-

мени их затвердевания. 

Расчетное исследование показало, что скорость 

и характер затвердевания частиц существенно зави-

сят от коэффициента поглощения материала частиц. 

Полупрозрачные частицы оксида алюминия затвер-

девают быстрее благодаря отводу тепла излучением 

преимущественно из центральной области. Непро-

зрачные частицы кориума, состоящие в основном из 

диоксида урана, охлаждаются излучением с поверх-

ности. При этом сравнительно быстро формируется 

твердая корка на поверхности частицы. Обсуждает-

ся возможное влияние полупрозрачности расплава 

на фрагментацию капель и опасность возникнове-

ния парового взрыва. 
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поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований, грант № 04-02-16014. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

a – радиус частицы, м; 

c – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); 

D – коэффициент диффузии излучения, м; 

h – коэффициент теплообмена, Вт/(м2·К); 

I – интегральная интенсивность излучения, Вт/м2; 
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k – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); 

L – скрытая теплота плавления, Дж/кг; 

Q – объемная мощность тепловых потерь, Вт/м3; 

r – текущий радиус, м; T – температура, К; 

α – коэффициент поглощения, м-1; δ – функция Дирака; 

ε – излучательная способность частицы; 

θ – безразмерная температура;Θ  – функция Хевисайда; 

λ – длина волны излучения, м; 

κ – показатель поглощения; ρ – плотность, кг/м3; 

σ – постоянная Стефана – Больцмана, Вт/(м2·К4); 

Ω

�

 – единичный вектор. 

Индексы: 

0 – начальное значение; e – внешний; 

m – плавление; s – затвердевание. 
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