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Одной из особенностей кориума является наличие остаточного энерговыделения. В качестве метода физического 

моделирования остаточного тепловыделения на установке ЛАВА-Б применяется метод индукционного нагрева. 

Статья посвящена индукционному нагреву кориума при проведении экспериментальных исследований его 

взаимодействия с жаростойкими материалами на установке Лава-Б. В статье представлены результаты анализа 

параметров, влияющих на эффективность системы индукционного нагрева, и определены оптимальные условия 

для увеличения мощности и эффективности имитации остаточного энерговыделения. В результате проделанной 

работы сделаны выводы об необходимых условиях повышения энерговыделения в кориуме и эффективности 

индукционного нагрева как метода физического моделирования остаточного энерговыделения в кориуме. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время становятся актуальными ис-

следования по изучению взаимодействию кориума с 

жаростойкими материалами, которые могут быть ис-

пользованы для защитного покрытия подреакторной 

ловушки расплава. Экспериментальные и теоретиче-

ские исследования позволят провести обоснованный 

выбор оптимального жаростойкого материала, пред-

назначенного для повышения безопасности локали-

зации расплава конструкционных элементов ядерно-

го реактора, в случае тяжелой аварии с расплавлени-

ем активной зоны и проплавлением корпуса реактора 

[1]. 

В рамках работ по изучению взаимодействия ко-

риума с жаропрочными материалами необходимо 

учитывать остаточное энерговыделение, вызванное 

протеканием реакций распада продуктов деления 

урана, распада актиноидов, излучения от конструк-

ционных материалов и деления топлива нейтронами.  

Установка ЛАВА-Б, эксплуатируемая филиалом 

«Институт атомной энергии» Республиканского го-

сударственного предприятия «Национальный ядер-

ный центр Республики Казахстан», позволяет прово-

дить исследование взаимодействия расплава кориу-

ма с огнеупорными материалами с имитацией оста-

точного энерговыделения в бетонной ловушке. В ка-

честве метода физического моделирования остаточ-

ного тепловыделения на установке ЛАВА-Б приме-

няется метод индукционного нагрева, заключающий-

ся в  бесконтактном нагреве электропроводящих ма-

териалов токами высокой частоты и большой вели-

чины. 

Явным преимуществом индукционного нагрева 

кориума является бесконтактный способ передачи 

энергии в расплав. Если удастся разработать специ-

альный комплекс мер, обеспечивающих достаточ-

ную равномерность и высокое энерговыделение, то 

данный вид нагрева будет являться более предпочти-

тельным в сравнении с другими способами имитации 

остаточного энерговыделения. 

Поэтому при дальнейших исследованиях взаимо-

действия кориума с тугоплавкими материалами ме-

тодом индукционного нагрева необходимо провести 

анализ факторов, влияющих на его эффективность. 

Повышение эффективности индукционного нагрева 

позволят расширить возможности исследования по-

ведения кориума и его взаимодействия с различными 

материалами, тем самым повысив уровень безопас-

ности эксплуатации АЭС. 

Таким образом, данная работа посвящена анализу 

факторов, влияющих на эффективность системы ин-

дукционного нагрева при имитации остаточного 

энерговыделения в кориуме при взаимодействии с 

жаропрочными материалами. 

ОПТИМИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И ЭЛЕКТРО-

МАГНИТНЫХ ПАРАМЕТРОВ ИНДУКЦИОННОЙ 

СИСТЕМЫ НАГРЕВА 

Одним из способов повышения электрического 

КПД индуктора является подбор оптимальных элек-

тромагнитных и геометрических параметров в соот-

ветствии с теорией индукционных установок [2–4]. 

Для создания возможности оптимизации конструк-

ции индуктора, необходимо рассмотреть степень 

влияния различных факторов на эффективность ин-

дукционного нагрева. 

На величину электрического КПД значительное 

влияние оказывают частота переменного тока, гео-

метрические размеры индуктора, материал индукто-

ра и загрузки, напряжение, подаваемое на индуктор и 

т. д., поэтому при проектировании индукционной ус-

тановки необходимо учитывать множество факторов, 

часто пересекающиеся между собой, что значительно 

усложняет получение установки индукционного на-
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грева высокой эффективности. Для оптимизации 

электромагнитных и геометрических параметров ин-

дуктора был проведен литературный обзор по уст-

ройству индукционных нагревательных установок и 

проблемах повышения их эффективности. Также бы-

ли проведены оценочные расчеты для корректирова-

ния некоторых зависимостей в условия данной нам 

задачи. 

Экспериментальная установка состоит из двух ос-

новных блоков: электроплавильная печь (ЭПП) для 

плавления прототипа кориума, и устройство приема 

расплава (УПР), в которую сливается прототип ко-

риума после полного расплавления. Внешний вид 

экспериментальной установки ЛАВА-Б представлен 

на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Внешний вид установки «ЛАВА-Б» 

Кориум, в состав которого входит диоксид урана, 

двуокись циркония, цирконий и сталь с общей мас-

сой до 60 кг, плавится в электроплавильной печи 

(ЭПП), а затем сливается в ловушку расплава, кото-

рая размещена в устройстве приема расплава (УПР). 

Для имитации остаточного энерговыделения в рас-

плаве применяется метод индукционного нагрева. 

Схема нагрева расплава с помощью индуктора при-

ведена на рисунке 2. 

Расчет параметров индуктора был проведен для 

различных вариантов индуктора и бетонной ловуш-

ки, которые отличаются следующими параметрами: 

числом витков, высотой индуктора, частотой источ-

ника питания, а так же напряжением на индукторе. 

Одним из основных параметров, характеризую-

щим работу индукционной установки является час-

тота тока, определяющая глубину проникновения 

электромагнитной волны в материал загрузки, то 

есть так называемый скин-эффект, в котором выделя-

ется от 70 до 85% тепла от общего тепловыделения. 

 

1 – индуктор; 2 – бетон; 3 – двуокись циркония;  
4 – песок; 5 – расплав кориума 

Рисунок 2. Схема нагрева имитатора расплава 

Как видно из рисунка 3, по мере увеличения час-

тоты тока происходит уменьшение глубины проник-

новения тока в расплав. То есть, с точки зрения ими-

тации остаточного энерговыделения для ее прибли-

жения к реальному процессу, выгоднее всего исполь-

зовать низкие частоты для сквозного нагрева распла-

ва, однако существует ряд негативных моментов, ко-

торые исключают возможность использования низ-

ких частот. 

Так, на рисунке 4 мы видим, что при использова-

нии низких частот тока отмечаются низкие значения 

КПД, возрастающие по мере увеличения частоты то-

ка, а также высокой реактивной мощности, возни-

кающей в индукторе, компенсация которой произво-

дится конденсаторами значительной емкости. На гра-

фике видно, что приемлемые значения КПД и емко-

сти конденсаторных батарей, требуемых для компен-

сации реактивной мощности, начинаются при ис-

пользовании средних частот. 
В таблице приведены результаты расчета пара-

метров индукционной системы для трех различных 

вариантов индуктора, которые отличаются следую-

щими параметрами: числом витков и высотой индук-

тора, а так же напряжением на индукторе. В качестве 

основной частоты тока рассматривалось значение 

2400 Гц. Расчет проводился на основе литературных 

источников [4–7]. 

Согласно таблице, увеличение напряжения тока 

индуктора не приводит к существенному изменению 

КПД индуктора, однако можно заметить, что КПД 

индукторов с большей высотой и количеством вит-

ков незначительно выше, чем у индукторов меньших 

размеров. 

Также данные таблицы показывают, что КПД 

всей индукционной установки чувствителен к изме- 
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Рисунок 3. Зависимость глубины проникновения тока в расплав кориума от частоты источника тока 

 

Рисунок 4. Зависимость КПД индуктора и емкости конденсаторов от частоты источника тока 

Таблица. Параметры индукционной установки 

Параметр I II III IV V VI 

Частота источника питания, Гц 2400 2400 2400 2400 2400 2400 

Глубина проникновения тока в расплав, мм 23 23 23 23 23 23 

Число витков, шт. 10 8 5 10 8 5 

Высота индуктора, м 0,4 0,32 0,24 0,4 0,32 0,24 

Электрический КПД индуктора, % 46 44 43 45 43 40 

Емкость конденсаторной батареи, мкФ 315 282 223 173 154 121 

Общий КПД установки, % 35 32 25 31 26 15 

Напряжение на индукторе, В 1000 1000 1000 1350 1350 1350 
 

нению напряжения тока. Так, на рисунке 5 представ-

лена зависимость общего КПД установки от напря-

жения, подаваемого на индуктор, при частоте источ-

ника 2400 Гц для нескольких вариантов индуктора. 

Зависимость инд.1 соответствует  варианту индукто-

ра высотой 0,4 м с 10 витками. Зависимости инд.2 и 

инд.3 относятся к индукторам с высотой 0,32 м и 

0,24 м соответственно. 

На рисунке 5 видно, что общий КПД установки 

уменьшается при увеличении напряжения индукто-

ра. Также можно заметить, что индукторы с большей 

высотой и количеством витков имеют больший КПД, 

следовательно, выгоднее всего использовать более 

низкие напряжения и использовать индукторы с 

большей высотой и количеством витков для более 

эффективного индукционного нагрева. Однако также 
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необходимо учитывать реактивную мощность, воз-

никающую в индукторе. Компенсация реактивной 

мощности осуществляется использованием специ-

альных компенсирующих конденсаторных батарей. 

На рисунке 6 показана зависимость величины требуе-

мой емкости конденсаторных батарей от напряжения 

тока. 

Из рисунка 6 видна обратная ситуация. При уве-

личении напряжения индуктора уменьшается ем-

кость конденсаторов, необходимых для компенсации 

реактивной мощности. Следовательно, выгоднее все-

го использовать более высокие напряжения и исполь-

зовать индукторы с меньшей высотой и количеством 

витков для снижения реактивной мощности в цепи, 

так как индукторы с большей высотой и количеством 

витков должны обладать большой емкостью конден-

саторных батарей по сравнению с индукторами мень-

ших геометрических параметров. 

Зачастую при проведении эксперимента необхо-

димо, чтобы в расплаве выделялось определенное ко-

личество тепла. Удельная энерговыделение в распла-

ве зависит от множества факторов. Одним из этих 

факторов является электрический КПД индуктора. 

Электрический КПД индуктора зависит от множест-

ва параметров: отношение диаметров индуктора и 

расплава, относительная длина индуктора, и других 

факторов [2]. 

Согласно теории индукционных установок, ин-

дуктор по возможности необходимо располагать как 

можно ближе к заготовке, что приводит к увеличе-

нию КПД индуктора, за счет уменьшения рассеива-

ния магнитного поля. Однако подобное соотношение 

не соответствует большинству практических случа-

ев, в силу наличия, технологического зазора или ма-

териалов бетонной ловушки в условиях нашей зада-

чи. 

 

Рисунок 5. Зависимость КПД установки от напряжения индуктора 

 

Рисунок 6. Зависимость емкости конденсаторов от напряжения индуктора 
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Рисунок 7. Зависимость КПД индуктора от диаметра ловушки 

Так, на рисунке 7 показана зависимость КПД ин-

дуктора от диаметра расплава ловушки. Индуктор с 

10 витками имеет высоту 0,4 м. Можно заметить, что 

при уменьшении диаметра ловушки, т. е. расстояния 

между индуктором и расплавом, происходит увели-

чение КПД индуктора и, следовательно, энерговыде-

ление в расплаве. 

Оптимально подобранные геометрические пара-

метры ловушки и индуктора позволят увеличить эф-

фективность индукционного нагрева. Можно конста-

тировать тот факт, что индукционный нагрев носит 

сложный характер, эффективность которого зависит 

от множества факторов, часто оказывающих влияние 

друг на друга. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В процессе работы выполнен анализ параметров, 

влияющих на эффективность системы индукционно-

го нагрева для имитации остаточного энерговыделе-

ния в кориуме при взаимодействии с жаропрочными 

материалами. 

Выполнен расчет параметров системы «индук-

тор-расплав» для различных вариантов индуктора, 

которые отличаются следующими параметрами: чис-

лом витков, высотой индуктора, а так же напряжени-

ем на индукторе. В результате расчета можно сделать 

следующие выводы: 

– при использовании низких частот будет наи-

большая глубина проникновения тока в материал за-

грузки. Это свойство обеспечит прогрев расплава по 

всему объему, с точки зрения имитации остаточного 

энерговыделения, использование данных частот бо-

лее приемлемо, однако использование данной часто-

ты отличает низкий КПД и высокие значения реак-

тивной мощности индуктора, на компенсацию кото-

рых требуются конденсаторные батареи большей ем-

кости. Эти значения емкости батарей значительно 

выше имеющихся технологических возможностей, 

поэтому наиболее оптимальной частотой источника 

тока являются средние частоты; 

– увеличение напряжения тока в индукторе при-

водит к незначительному уменьшению электриче-

ского КПД индуктора, и довольно таки значительно-

му снижению общего КПД установки. Также можно 

отметить, что при увеличении высоты индуктора и 

количества витков происходит увеличение КПД ин-

дуктора; 

– с увеличением напряжения тока индуктора 

уменьшается емкость конденсаторов, необходимых 

для компенсации реактивной мощности. Замечено, 

увеличение высоты индуктора и количества витков 

приводит к увеличению реактивной мощности, что 

соответственно приводит  к необходимости исполь-

зования конденсаторов большей емкости; 

– с уменьшением расстояния между расплавом 

и индуктором увеличивается мощность, вкладывае-

мая в расплав, вследствие повышения КПД индукто-

ра. 

Таким образом, для увеличения энерговыделения 

в расплаве и повышения эффективности индукцион-

ного нагрева как метода имитации остаточного энер-

говыделения в кориуме необходимо: 

1) Изготовить ловушку расплава с минимально 

возможным диаметром камеры приема расплава. 

Увеличение диаметра камеры приема расплава, наря-

ду с поверхностным эффектом проникновения 

вглубь материалов проводящей среды, приведет к то-

му, что вся энергия в расплаве будет выделяться на 

боковой поверхности расплава, что не соответствует 

самой сути имитации остаточного энерговыделения; 

2) Уменьшить расстояние между индуктором и 

расплавом. Увеличение расстояния между нагревае-

мом элементом и индуктором приводит к уменьше-

нию эффективности энерговыделения в расплаве; 

3) Использовать индуктор, высота которого пре-

вышает высоту расплава. 
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Таким образом, представленный выше анализ по-

зволяет сделать вывод о возможности использования 

и повышения эффективности индукционного нагрева 

как метода имитации остаточного энерговыделения в 

кориуме только за счет оптимизации геометрических 

параметров индуктора и бетонной ловушки. 
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ҚЫЗУҒА ТӨЗІМДІ МАТЕРИАЛДАРМЕН ӘРЕКЕТТЕСУ КЕЗІНДЕ  

КОРИУМДАҒЫ ҚАЛДЫҚ ЭНЕРГИЯ БӨЛІНУДІ ҮЛГІЛЕУ ҮШІН  

ИНДУКЦИЯЛЫҚ ЖЫЛЫТУ ЖҮЙЕСІНІҢ ТИІМДІЛІГІН АРТТЫРУ 

1,2) К.О. Толеубеков, 2) А.С. Акаев, 2) М.К. Бекмулдин 
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Кориумның ерекшеліктерінің бірі қалдықты энергияның бөлуіңің бар болуы. Лава-Б қондырғысында қалдықты 

энергия бөлуді физикалық моделдеу әдісі ретінде инукциялық қыздыру әдісі қолданылады. Мақала Лава-Б 

қондырғысында кориумның ысттыққа тұрақты материлдармен өзара әсеріне тәжіртбелік зерттеулерді жүгізу 

кезінде оны инукциялық қыздыруға арналған. Мақалада индукциялық қызу жүйесінің тиімділігіне әсер етенін 

параметрлерді талдау нәтижелері берілген және қалдықты энергия бөлуді еліктеу қуаты мен тиімділігін 

арттыруға арналған тиімді жағдай анықталды. Жүргізілген жұмыстың нәтижесінде кориумда энергия бөлінуді 

және кориумда қалдықты энергияның бөлінуін физикалық моделдеу әдісі ретінде индукциялық қыздыру 

тиімділігін арттырудың қажетті жағдайлары туралы кейбір қорытындылар жасалды. 

Түйінді сөздер: кориум, индуктор, индукциялық қызу, қалдықты энергия бөлу, тиімдеу. 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE INDUCTION HEATING SYSTEM  

FOR IMITATION THE RESIDUAL ENERGY RELEASE IN THE CORIUM  

DURING THE INTERACTION WITH HEAT-RESISTANT MATERIALS 

1,2) K.O. Toleubekov, 2) A.S. Akaev, 2) M.K. Bekmuldin 

1) Semey State University named after Shakarim, Semey, Kazakhstan 
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One of the features of corium is the presence of residual energy release. Induction heating is used as a method for physical 

modeling of residual energy release at the LAVA-B installation. The article is devoted to the induction heating of corium 

during experimental studies of its interaction with heat-resistant materials at the Lava-B installation. The results of the 

analysis of parameters that affect the efficiency of the induction heating system, and determine the optimal conditions for 

increasing the power and efficiency of simulation of residual energy release are presented. As a result of this work, some 

conclusions are made about the necessary conditions for increasing energy release in corium and the efficiency of 

induction heating as a method of physical modeling of residual energy release in corium. 

Keywords: corium, inductor, induction heating, residual energy, optimization. 




