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Resume-On presente un modele physique decrivant, apres une reduction accidentelle du debit de sodium
dans un reacteur rapide, la fusion, Ie mouvement et la relocalisation du materiau de gainage du combustible.
L'echauffement du combustible est egalement calcule, Ce modele est base sur une approximation
monodimensionnelle des equations de Navier-Stokes regissant les ecoulements de la gaine et de la vapeur de
sodium. II tient compte des transferts de masse, de quantite de mouvernent et d'energie entre phases. Les
hypotheses et les equations generales du modele sont indiquees, Ces dernieres sont resolues par une methode
nurnerique explicite. Une analyse sequentielle des resultats obtenus dans un cas concret ainsi qu'une
comparaison avec des resultats experimentau x disponibles sont egalement exposes. La comparaison des
resultats des calculs et de l'experience permet de constater que les principaux evenements sont bien decrits,

Tp temperature moyenne de la paroi externe
15 temperature moyenne de la gaine solide
Tv temperature moyenne du gaz
t temps
tiL vitesse longitudinale moyenne de la gaine

liquide
tlv vitesse longitudinale moyenne du gaz
Uz vitesse longitudinale locale de la gaine

liquide
z coordonnee longitudinale

Symboles grecs
C( coefficient correctif de la loi de frottement
P coefficient correctif de l'acceleration de la

gaine liquide
({Jb densite lineaire de flux de chaleur entre la

gaine et la paroi externe lors de
l'obstruction

({Jc densite lineaire de flux de chaleur entre Ie
combustible et la gaine solide

({JL densite lineaire de flux de chaleur sortant
de la zone liquide atravers l'interface

({Js densite Iineaire de flux de chaleur entrant
dans la zone solide a travers l'interface

NOMENCLATURE

AL section de la gaine liquide, n(r; - rf)
As section de la gaine solide, n(rf - r;)
Av section de passage de I'ecoulement gazeux

(canal)
G, b coefficients de la loi de frottement
C chaleur massique
DL diarnetre hydraulique, 2A v/nre

Dp diarnetre hydraulique, 2Av/nrp

e epaisseur initiale de la gaine solide
J coefficient de frottement
g constante gravitationnelle
H L enthalpie de la gaine liquide
Hs enthalpie de la gaine solide
H Li enthalpie liquidus
HSo enthalpie solidus
1 longueur de la partie chaulfante
l, longueur totale du canal
If' chaleur latente de fusion de la gaine
Pe nombrc de Peeler
Pc Puissance lineaire degagee par Ie

combustible
P pression statique
Re nombre de Reynolds
r coordonnee transversale
rj rayon de l'interface gaine solide-Iiquide
r, rayon externe de la gaine liquide
rp rayon interieur de la paroi externe
rpe rayon exterieur de la paroi externe
rs rayon interieur de la gaine solide
Tc temperature moycnne du combustible
1f temperature moyenne de la fusion de la

gaine
Tg temperature moyenne de la gaine
TL temperature moyenne de la gaine liquide
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Indices
C
g
i
L
P
S
V
Li
So

({JS-({JL

conductivite thermique
viscosite dynamique
masse volumique
force de frottement par unite de surface

combustible
gaine
interface liquide-solide
gaine liquide
paroi externe
gaine solide
gaz
liquidus
solidus
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t. Il"TRODUCfION

LES PROBLEMES de convection avec changement de
phase dans des sections d'essai verticales ont donne lieu
ade nombreuses etudes mais ont eu principalement
trait aux phenomenes lies ala condensation de vapeur
saturee (voir par exemple la ref [1]). Les etudes de
convection comportant une fusion de paroi solide ne
paraissent avoir He abordees que dans Ie cadre des
problemes de sfirete des reacteurs nucleaires aneutrons
rapides [2-4]. En effet, dans Ie cas d'une reduction de
debit du fluide caloporteur (sodium liquide) circulant
de bas en haut entre les aiguilles, celui-ci peut bouillir et
la gaine d'acier solide de ces aiguilles con tenant Ie
combustible peut atteindre son point de fusion puis,
soit couler Ielong de ce dernier par gravitation, soit etre
entrainee vers Ie haut par la vapeur de sodium et se
resolidifier dans des zones plus froides, obstruant
eventuellement les canaux de refroidissement.

On se propose d'etudier ici un phenomene analogue
dans Ie cas d'une geometric simple constituee de deux
cylindres verticaux coaxiaux. Le cylindre interieur
comportant une gaine sur sa partie externe est porte,
sur une longueur finie, a une temperature suffisante
pour que la gaine puisse fondre; d'autre part, dans
l'espace annulaire circule de bas en haut un gaz dont la
vitesse peut etre comprise entre 10 et 70 m s- t.

On etablit ici un modele numerique concernant la
fusion, Ie mouvement et la resolidification de la gaine.
Ce modele est base sur une approximation mono­
dimensionnelle des equations de Navier-Stokes
regissant les ecoulements de la gaine et du gaz. II tient
compte des transferts de masse, de quantite de
mouvement et d'energie entre phases. Une methode
numerique explicite de resolution des equations est
utilisee, Une analyse sequentielle des resultats obtenus
dans un cas concret ainsi qu'une comparaison avec des
resultats experimentaux disponibles sont egalement
exposees.

2. EXPOSE DU PROBLEME.

HYPOTHESES ET EQUATIOl"S GEl"ERALES

Dans une geometric annulaire cylindrique verticale
(Fig. 1), on considere que Ie cylindre interieur est
constitue d'une partie centrale chaulTante sur une
longueur I (puissance connue pendant un temps donne
t -- to)' La gaine cylindrique entourant ce cylindre
intericur, d'epaisseur initiale constante e est constituee
d'un materiau qui peut fondre sous l'effet du chauffage
interne et couler sous forme de film Ie long de ce
cylindre. Un courant gazeux vertical ascendant est par
ailleurs etabli dans l'espace annulaire et est couple par
frottement au film liquide precedent en I'entrainant

z

+ -t--t-G-'-.oine

Poroi exler ieure

FIG. I. Geometric initiale de 1asection d'essai (t = to)'
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evcntucllcrncnt vers Ie haut si Ie debit est suffisant.
Lorsque Ie film arrive, par gravite (Fig. 2) ou, par
entrainement (Fig. 3) dans une zone ou la gaine est
solide celui-ci peut se resolidifier. II en est de rneme
lorsque Ie film entre en contact avec la paroi du cylindre
exterieur, L'obstruction du canal peut alors etre
complete et definitive.

La presence de trois phases en interaction mecanique
et thermique necessite l'utilisation de trois systernes
d'equations couples. L'hypothese d'une modele
monodimensionnel par phase permet toutefois de
simplifier ces systernes sans trop de pertes
d'information sur la configuration globale, en
particulier, en utilisant pour chaque grandeur (2(r, z, t)
une valeur moyenne achaque abscisse z soit

1f -Q(z,t) = - Q dA
A A

ou A represente la section de la phase consideree,

z

FIG. 3. Schema de mouvement ascendant de gaine fondue
(t > to. Uy grand).

Porol externe

Phase solide
La phase solide, c'est-a-dire la partie de la gaine non

fondue (ou resolidifiee) voit sa masse varier justement a
cause de la fusion et de la resolidification. Les nux
thermiques provenant du combustible (partie chauf­
fante) et de la partie liquide de la gaine doivent
egalement etre pris en compte. Ainsi , on utilise une
equation de continuite et une equation de conservation
d'energie (conduction).

Partant des equations ponctuelles 'exactes' (axi­
syrnetriques) de continuite et de conduction, les
multi pliant par 2net integrant, par rapport ala variable
r, de. rs suppose constant (Ia partie combustible est
supposee ne pas fondre) ar j (t) frontiere avec la gaine
liquide on obtient respectivement pour ces equations

oAs or;---at - 2nriai = 0, (1)

Quant a l'equation ponctuelle de conservation de
quantite de mouvcment, on peut admettre,compte tenu
de la geornetrie et de la nature du fluide, que la
composante de vitesse transversale II, est toujours faible
devant la composante longitudinale liz; de memc les
gradients longitudinaux sont faibles devant les
gradients transversaux. Ces hypotheses supplernen­
taires (analogues aux hypotheses de couche limite)
eonduisent aux equations suivantes (regime laminaire):

(4)

Phase liquide
Les memes hypotheses sont admises pour la gaine

liquide, c'est-a-dire qu'on utilise un modele mono­
dimensionnel et une hypothese de fluide incompress­
ible. On neglige en outre les echanges thermiquesavecle
gaz.

Pour les equations de continuite et de conservation
d'energie, on obtient des expressions semblables au cas
de la phase solide,au terme convectif'pres bien entcndu.
Ainsi, on obtient respectivement pour ces equations en
supposant PL constant

iJAL iJALUL orj-+--+ 2nr·-=0 (3)at iJz I iJt '

iJIILAL iJIILALU L cr j

PL-iJ-t- +PL iJz +2npLHLiriai= CPb-CPL'

La masse volumique Ps a ete supposee constante.
Le deuxiemc terme de l'equation de continuite

represente (a Ps pres) la variation de masse al'interface
due au changement de phase. Ainsi en posant CPSL =

CPS-CPL' ce terme est egal aCPsJ(Ps!l')·
De merne, la variation d'enthalpie due a la rneme

cause (2 erne terme de l'equation de conduction) s'ecrit
Il$(,CPsJ!l'. Les nux de chaleur sont explicites ci-apres,

Set ideo

FIG. 2. Schema de coulee gravitationnelle de gaine fondue
(t > to. Uy ~ 0).

iJPa; = 0 --+ Pgaine = P gu (5)
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ct

(6)

Comme precedernment on precede a l'integration
de cette equation dans un plan transversal et on aboutit
al'expression suivante:

Phase qazeuse
On admet egalement pour la phase gazeuse les deux

hypotheses principales precedentes : modele mono­
dimensionnel, fluide incompressible. De plus, l'inertie
du gaz etant faible, on peut aussi negliger l'instationn­
arite de l'ecoulernent gazeux. De meme les echanges
thermiques avec Ie film et la paroi externe ne sont pas
pris en compte et pour un ecoulernent monodirnension­
nel, stationnaire adiabatique et isotherme on utilise
seulement les deux equations suivantes, permettant de
calculer les deux inconnues Uv et P

(9)

(12)

(14)

En admettant que la valeur de hs obtenue en regime
stationnaire soit valable, on a

avec h l donne par exemple par la correlation de
Lyons pour les meraux liquides [7]

J.r.
hL = Dr.(7 +0,025 Pe0.8). (15)

Le calcul de CPc et CPB est plus complexe car, non

+ Pv Ibl~(II)
2 j J J

ou kj represente Ie coefficient de perte de charge
singuliere al'abscisse j.

Echanqes thermiques entre phases
Dans les equations couplees precedentes, il reste a

exprimer les differents termes de flux de chaleur soit <{Js,

CPr., CPc et CPB'
CPs qui est un flux conductif (densite lineique)

provenant de la gaine liquide s'ecrit

1 _ Us
I g

- r
l

log rJrs' (13)

De merne, pour CPl flux convectifdans lazone liquide on
a

PVf'Orlie (a 1 ) 2
t1P=Pvg1C+ T .10 -+- uvdz

entree Dr. o,

Pv 0 2 ( OP) Pvu~ ((X 1 )
--AVlly = Pvg-- +--10 -+-.
Av oz OZ 2 Dr. Dp

(10)

A v se deduit directement de Ar. (et As) a chaque
instant et l'equation de quantite de mouvement (10)
tient compte bien entendu des echanges de quantite de
mouvement film-gaz et gaz-paroi externe ou plus
exactement des pertes de charge regulieres. On peut
integrer directement l'equation (10) entre l'entree et la
sortie du canal annulaire et, en tenant compte,
egalernent, des pertes de charge singulieres dues aux
changements abrupts de section calculees par les
correlations habituelles on obtient

avec

on trouve

j; = 24nr.(re+rj)

I (3rj+5re)(re-rl )

L'equation de quantite de mouvement s'ecrit done
finalement

p=.!2 (re +r1)(5r1 + 11re)

5 (5re+3rj2 .

De rneme, definissant un coefficientj, tel que

et

'I=p{~~=}
representent les forces de frottement (par unite d'aire)
respectivement au contact du gaz et de la gaine solide.
Dans Ie modele utilise ici, ces deux termes sont a
expliciter, ainsi que Ie terme d'inertie, pour obtenir un
systeme d'equations c1os.

A I'interface film-gaz, r, peut s'ecrire c1assiquement,

r, = 1PVIlUl' (Ul « uv).

Pour Ie coefficient de frottement fl, on utilise une
correlation habituelledu typefL = afo = aaReyb [5],a
etant un terme correctif tenant compte de Ia non­
planeite de !'interface [6]. Pour exprimer les deux
autres termes, il est necessaire de se donner une forme de
profit transversal pour Uz/UL' Si on ad met un profil
parabolique (regime laminaire) comportant un maxi­
mum al'interface film-gaz r, et une valeur nulle en r l ,

[4] on trouve aisernent

ut = put

et ou
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seulement il faut connaitre les expressions des
coefficients d'echange correspondants, mais les
temperatures (moyennes) du combustible et de la paroi
sont aussi adeterminer. Celles-ci (Teet Tp) sont donnees
par les equations suivantes:

2 dTe
nrspcCcd"t = -2nrshcg(Tc-Tg)+Pc

Cas particulier : bouchaqe du canal
Lorsque

detail du processus numerique est expose dans [8]. En
chaque noeud spatial, on calcule de mernepour Iegaz la
section de passage, le debit, la vitesse et la pression.

Le calcul debute al'instant d'apparition du premier
'assechement' de la gaine; on se donne la geometric
nominale de la section d'essai, les proprietes physiques
des differents milieux, en particulier, les relations
enthalpie-ternperature, la distribution axiale et
l'evolution temporelle de la puissance degagee dans le
combustible. En outre, sont supposees connues (ou
mesurees) al'instant initial: la chute de pression dans Ie
canal,les temperatures du combustible, de la gaine et de
la paroi. Le debut du mouvement est impose par la
valeur de la viscosite de l'etat pateux qui lorsque HSo

< H < H Li est donnee par une formule du type

J1 = IlLexP(KHLi-H)
H-HSo

ou bien par l'apparition de l'etat liquidus

H = IlL'

(18)

(16)

(17)

= fPc +Pc

En efletIe combustible et la paroi externe (Iorsqu'il y
a bouchage) echangent de la chaleur avec la gaine
(indice g) qui peut etre soit liquide, soit solide.

Restent a definir heg et hgp. Si on admet un profil
parabolique de temperature dans Iecombustible (partie
chauffante) et un profil logarithmique dans la paroi
(sans echange avec l'exterieur) on trouve aisement

(
1 1)-1

hCg = he + h
g

avec

et hg donne par (13)si la gaine est solide et par (15)si elle
est Iiquide.

De meme on a

et hg donne par (13)si la gaine est solide ou (15)si elle est
liquide.

Enfin le systerne d'equations ne serait pas complet si
l'on n'ecrivait pas la loi d'evolution de l'interface
Iiquide-solide qui se deduit aisernent de (2) et (4) soit

or.
2nrj.........!. (PLHLi - PsHso) = fPSL' (20)at

3. RESOLUTION NUl\IERIQUE. EXEl\IPLE

DE FUSION ET DE l\IOUVEMEIIoT DE GAINE

On dispose done des equations de conservation (I),
(2),(3),(4),(8),(9)et (10)cornpletees par des equations ou
relations auxiliaires detaillees ci-dessus. L'evolution
temporelle de la repartition axiale des grandeurs A, H,
u ... est calculec tant pour la partie solide que liquide en
discretisant les equations correspondantes et en
utilisant une methode explicite, ce qui demande de
distinguer mouvement ascendant et descendant. Le

il y a bouchage total et la vitesse du gaz s'annule. On a
alors une vitesse d'ensemble du bouchon liquide vers Ie
haut ou Iebas qui tient compte des echanges thermiques
avec la paroi externe froide; on observe done une
tendance a une resolidification au moins partielle.
Celle-ci est supposeese produire lorsque la temperature
de gaine Tg devient inferieure ala temperature de fusion
7(. Toutefois, le modele monodimensionnel ne peut
calculer le rayon rf au dela duquellagaine est solidifiee :
On admet alors un profillogarithmiquede temperature
dans la gaine a la section consideree; ceci permet de
calculer les temperatures aux interfaces gaine­
combustible et gaine-paroi a partir des temperatures
moyennes Tg, Tc et Tp. On en deduit Ie rayon rf
(correspondant a7() de l'interface gaine Iiquide-gaine
resolidifiee, La fraction de gaine solide (r > Tel reste
'gelee' contre la paroi mais echange toujours de la
chaleur avec celle-ci et eventuellement avec le reste du
film.

Exemple de fusion et de 11louvementde gaine
II s'agit d'un exemple correspondant a une

experience realisee par le Service des Transferts
Thermiques du Centre d'Etudes Nucleaires de
Grenoble. Seules les conditions de cette experience
necessaires a l'interpretation nurnerique sont brieve­
ment resurnees ci-apres :

La section d'essai est constituee d'un tube
cylindrique (Inconel) vertical de rayon interieur rp egal
a 5,8 mm et d'epaisseur 3 mm a l'interieur duqucl se
trouve l'elernent cylindrique chauffant de longueur 60 em
et de rayon Tt = 4,25 mm (tube de tantale renfermant
des fils chauffants noyes dans un isolant). La gaine elle­
meme est constituee d'un tube en acier inoxydable de

(19)

2J.p
hp =--"'--­

r pe
rpelog­

rp

(
1 1)-1

hgp = h
g
+ h

p

avec
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ray on exter ieur initial egal :i. 4,85 mm et done
d'epaisseur 0,6 mm. Dans l'espace annulaire de0,95 mm
entre la gaine et Ie tube exteri eur s'ecoul e vcrs Iehaut du
sodium liqu ide (debit 26 g S- I) prealablement au
declenchernent d'un signal transitoire dans les elements
chaulTants constant .et egal :i. 20 kW pendant 20 s.
L'ebullition du sodium (etudiee anterieurernent [9 , 10])
commence it se produire au sommet de la zone
chaulTante 7,4 s apres Ie debut du signal. Le front
d' ebullition se propage ensuite tres rapidement vers Ie
bas et iI y a 'assechernent de la gaine' des l'inst ant
14,3 s, instant ou Ie calcul co mmence.

La premiere zone en fusion apparait au sommet de la
zone cha ulTante (etat solidus, Fig. 4) al'instant 16,2 s et
l'etat liquidus est a tte int it 16,4 s. La gaine est tout
d'abord entrainee vers Ie haut (III. ~ 20 cm S-I) par la
vapeur de sodium dont la vitesse est tres elevee (- 50 m
s -I): L'acier en fusion se resolidifie partiellement Ie
long de la zon e non chaulTante avec debut de formation
d'un bouchon qui diminue la vitesse de la vapeur (perte
de charge singuliere); la partie inferieure de la zon e
fondue commence alors it coul er vers Ie bas (t = 16,4 s,
Fig. 5). Deu x bouchons complets (aux cotes z = 60 ern

et z = 53 em) se forment alors presque simultanement
(avee resolidification contre la paroi externe) ,l'un dti au
mouvement ascend ant.I'autre au mouvement descend­
an t( t = 17,4s, Fig. 6). La vitesse de la vapeur de sodium

60
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FIG. 6.1 = 17,4 s.
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FIG. 7. 1 = 18,2 s.

FI GS. 4-13. Exempl e de calcul de mo uvement de gain e (cas
experimental).
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Rayon
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FIG. 13. t = 20,4 s.
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FIG. 12. t = 20,2 s.

s'annule alors definitivement et Ie mouvement de gaine
n'est dii qu'a la gravitation, tandis que Ie front de fusion
se propage vers Ie bas. Cependant la faible vitesse de
I'acier fondu et Ie gradient axial de temperature
important au niveau du front solidus contribuent ala
formation d'un nouveau bouchon a la cote z = 48 ern,
mais Ie refroidissement dti au contact de la paroi
externe n'est, pas suffisant pour qu'il se solidifie et ce
bouchondescendenbloc:I1estalacote47cmat = 18s
puis a la cote-lSa r = 18,2s (Fig. 7).Uneresolidification
partielle a alors lieu, I' autre partie continuant a couler
(t = 18,4 s, Fig. 8). Un quatrierne bouchon commence
egalement a se former, comme Ie precedent iI descend
globalement puis une resolidification partielle a
egalernent lieu vers la cote 41 cm (Fig. 9).

La sequence des evenements ulterieurs est resumee
surlesFigs.lO(t = 18,9s)11 (t = 19,9s) 12(t = 20,2s)et
13 (t = 20,4 s). A I'instant t = 20,2 s (Fig. 12), Ie
chauffage est coupe et l'etat a partir duquel la
configuration n'evolue plus est represente sur la Fig. 14
(t = 22,8 s), on peut ainsi Ie comparer avec l'etat 'post­
mortem' du dispositif experimental (Fig. 15). De meme
la sequence des evenements detectables experimentale­
ment (premier bouchon, front de fusion ...)est retrouvee
avec une incertitude comprise entre 0,5 et 1 s.

Ces diverses comparaisons sont decrites en detail
dans les refs. [8] et [11] ainsi qu'une comparaison avec
Ie modele de la ref. [4]. On peut ainsi conclure a un

0004 0006

Rayon

FIG. 15. Etat 'post mortem'
du dispositif experimental.
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accord raisonnable entre caIcuI et experience a cette
reserve pres que lesphenomenes reels ne presentent pas
toujours la symetrie cylindrique admise dans Iemodele.

4. CO:,\CLUSION

Le mouvement d'une gaine en fusion dans un canal
de geometric cylindrique en presence d'un contre­
courant gazeux a ete decrit en 'tenant compte des
phenomenes principaux resultant de I'interaction des
trois phases en presence. Les principales limitations de
cette etude sont d'abord dues aI'utilisation d'un modele
monodimensionnel qui, independamrnent de ses
inconvenients intrinseques, conduit ad'autres schema­
tisations alTectant en particulier I'expression des
echanges. Ainsi, lescorrelations des pertes de charge, la
forme imposee a certains profils de vitesse et de
temperature comportent bien entendu une part
d'arbitraire. D'autres simplifications de detail peuvent
aussi etre incriminees : critere de debut de mouvement,
consequences du schema explicite de caIcul,modele de
fusion choisi ici atemperature constante. Les resultats
obtenus peuvent cependant etre consideres comme
satisfaisants dans la mesure ou I'on s'interesse a la
description globale des phenomenes et en particulier a
l'evolution temporeIIe de la configuration de la section
d'essai.

REFEREl'\CES

1. F.Dobranet R.S. Thorsen, Forced llowlaminarfilmwise
condensation ofa pure saturated vapor in a vertical tube,
lilt. J. Ileat Mass Transfer 23,161 (1979).

2. T. G. Theophanous, 1\1. Dimontc et P. D. Patel,
Incoherency effects in clad relocation dynamics for
LMFBR CDA analyses, Nucl. Engng Des. 36,59 (1976).

3. R. E. Henry, W. C. Jeans, D. J. Quinn et E. A. Spleha,
Cladding relocation experiments, Trans. Am. Nucl. Soc.
18,209 (1974).

4. G. Angerer, Computational simulation of cladding
motion after melting including resolidification processes,
Trans. 3rd Int. Conf on Struct. Meek in React. Technol,
London (1975).

5. S. Goldstein, Modern Developments in Fluid Dynamics.
Dover, New York (1965).

6. G. B. Wallis, One-Dimensional Two-Phase Flow.
McGraw-Hili, New York (1969).

7. R. B. Bird, W. E. Stewart et E. N. Lightfoot, Transport
Phenomena. J. Wiley, New York (1960).

8. J. M. Galan, Modele de fusion, mouvement et
relocalisation faisant suite a une reduction de debit du
circuit de refroidisscment dans un reacteur a neutrons
rapides refroidi au sodium, These Doct. Ing., Marseille
(1980).

9. J. M. Seiler, Etude de l'ebullition du sodium au cours d'un
transitoire rapide de puissance dans un canal chaufTant,
These Doct. Ing., Grenoble (1979).

10. J. Papin, Elaboration d'un modele physique d'ecoulement
transitoire de Sodium en ebullition, These Doct. Ing.,
Marseille (1976).

11. J. Papin et M. Galan, Interpretation de l'experience hors
pile de fusion de gaine, CEFUS TR 3.1, N.T. SIES. CEA
80147 (1981).

MELTING AND CLADDING MOTION IN A CYLINDRICAL VERTICAL CHANNEL WITH A
GASEOUS COUNTERFLOW

Abstracl-A physical model describing the melting, motion and relocation of the cladding after an accidental
loss of sodium flow in a fast-reactor subassembly is presented. Fuel heating is also calculated. This model is
based on a one-dimensional approximation of the Navier-Stokes equations governing sodium vapour and
cladding flows. It takes into account transfer of mass, momentum and energy between phases. The hypotheses
and the general equations of the model are indicated. The laller are solved by an explicit numerical method. A
sequential analysis of results obtained in a concrete case along with a comparison with available experimental
results are also considered. The comparison ofcalculated and experimental results leads to the conclusion that

the major events are well described.

SCHMELZEN UND FLIESSEN DER HULLEN IN EINEM SENKRECHTEN
ZYLINDERFORMIGEN RINGROHR MIT GASGEGENSTROM

Zusammcnfassung- Man spricht cine physische Modelierung aus, die nach einer zufalliger Verminderung der
Abflussmenge in einem Schnellen Briiter das Schmelzen, die Bewegung und die Lokalisierung der
Werkstoffumhullung des Brennmaterials beschreibt, Die Brennstofferwarmung ist auch gerechnet. Diese
Modelierung stiitzt sich auf eine eindimensionale Schatzung der Navier-Stokes Gleichungen fur das
Auffiiessen der Urnhilllung und des Natriumdampfes. Sie benickschtigt die Masse-Bewegung­
Energieubertragungen, Die Voraussetzungen und die allgemeinen Gleichungen sind bezeichnet. Diese werden
mit Hilfe einer numerischen ausdtiicklichen Methode gelost. Eine sequentielle Auflosung der Ergebnisse auf
einem konkreten Fall sowie eine Vergleichung mit verfugbaren experimentellen Ergebnissen sind auch

dargestellt. Die Vergleichung zwischen Rechnung und Versuch ist befriedigend.



Fusion et coulee de gaine en conduite verticale

nllABllEHHE H nEPEMElllElIllE MATEPIIAllA BHYTPEHHErO nOKPblT1IJI B
BEPTlIKAJlbHOM U1111IlHJJ.PIIYECKOM KAHAllE nPII npOTlIBOT04HOM TEtIEHIIII

rA3A

AIIIIOTaUHlI-npe.:lCTaB:lella qllnl1'lecKall ~1O.:lC.lb. onucsraarouraa 1I.1aB.1CIIIIC. ncpC~IClliCIIIIC II JaTBCp­
nesauue starepnana anyrpeuuero 1I0KpblTl11l. nponcxonsunre npu aaapnlinoii YTC~Ke narpna B 6.10KC
6blCTporo peaxropa. TaKJKC npOBC.:lCIl paC~CT narpeaa ronmraa. 3Ta ~1O.1C.lb ocuosana na O_lllO~ICPIIO~1

IIp1l6.1 IIJKCII 1111 ypaeneuaii Haase -Croxca, onucuaaiouurx TC~CIfIIC napos uarpnx II xtarepnana
noxpurua. B ~10.1C.11I Y~IITblBaIOTCll nepeuoc xraccu, nxmynsca II oueprnn ~ICJK.:lY cjJaJa~lII.

Flpiineneuu npnnarue npe.:l1l0.10JKCIIII1I II 06lUIIC ypasncnus ~1O.1C.11I. nOC.1C.lI1I1C peureuu Cnoxrouu.to
xncneunoro ~ICTO.:la. IICIIO.lbJYIOlUcro lIBIlYIO CXC~IY. JJ.all TaKJKC nocncaosare.n.nun aua.un pcsym.ru­
TOB. nO.1Y~CllIlbIX ."1.111 KOIlKpCTJlOrO cnysas, II npOBC.:lCIIO cpasuenne c 1I~ICIOlUlI~IIIClI )KCIICPII~ICII­

Ta.lbllbl~1II nauuuxm. Cpasueuue pCJy.lbTaTOB pacxera C )KCnCplI~ICllTa.lbllbl~1II .:lallllbl~11I 1I0JBO.lllCT
C.1C.laTb ausoa, 'ITO ~1O.:lC.lb a.:lCKBaTIIO y-nrn.raaer OCIIOBHblC JcjJ<jJCKTbI.
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