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Разработана расчетная модель бассейна выдержки отработавшего ядерно�
го топлива энергоблока №1 Южно�Украинской АЭС для компьютерного кода
MELCOR 1.8.5. Проанализировано исходное событие при потере теплоотвода
от бассейна выдержки, определены последствия и временные рамки по�
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имодействия расплава с бетоном.

Ключевые слова: атомная электрическая станция, компьютерный код, тяжелая ава�
рия, бассейн выдержки, тепловыделяющая сборка.

Key words: nuclear power plant, computer code, severe accident, spent fuel pit, fuel
assembly.

Рассмотрим описание расчетной модели бассейна выдержки энергоблока №1 ЮУАЭС
для компьютерного кода MELCOR 1.8.5 [1], ориентированной на анализ тяжелых аварий
(ТА) в бассейне выдержки отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) при разработке ру�
ководства по управлению тяжелыми авариями (РУТА). Причиной повышенного внима�
ния к моделированию тяжелой аварии в бассейне выдержки при нарушении теплоот�
вода от ОЯТ является исходное событие (ИС), имевшее место 11 марта 2011 г. на Япон�
ской АЭС «Фукусима». Как показали события на этой АЭС [2], угроза потери охлажде�
ния бассейна выдержки становится очень острой при обесточивании энергоблока или
станции, без своевременного восстановления резервного электропитания. Оценка вре�
мени, условий и последствий при тяжелой аварии в бассейне выдержки позволит оп�
ределить уязвимость энергоблока к данному типу ИС и предпринять необходимые меры
по предотвращению или смягчению развития этой аварии.

При разработке расчетной модели в качестве основы использовались расчетная
модель энергоблока №1 ЮУАЭС (B�302) анализа запроектных аварий (АЗПА) для про�
граммы MELCOR [3] и данные из [4 – 6].

В процессе расчетного анализа тяжелой аварии в условиях полной потери теплоот�
вода от бассейна выдержки с помощью разработанной модели определялись времен�
ные параметры процессов, количество образовавшегося водорода, качественные и ко�
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личественные параметры и их особенности.
Применимость данной модели может быть расширена путем проведения расчетно�

го анализа ТА в бассейне выдержки для всех АЭС Украины с ВВЭР с реализацией страте�
гий по подпитке бассейна выдержки и оценкой их радиационных последствий.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ БАССЕЙНА ВЫДЕРЖКИ
Бассейн выдержки (БВ) предназначен для временного хранения отработавше�

го ядерного топлива не менее трех лет при трехгодичной кампании и выдержки
остаточных тепловыделений отработавших тепловыделяющих сборок (ОТВС) до
достижения остаточных энерговыделений, допускающих выгрузку из БВ и транс�
портировку. Бассейн выдержки расположен в герметичной оболочке реакторно�
го отделения (РО) и состоит из кассетного отсека, предназначенного непосред�
ственно для хранения ОТВС, и контейнерного отсека со стационарным стеллажом
для свежего топлива и универсальным гнездом – зоны загрузки транспортного
контейнера отработавшими топливными сборками и разгрузки чехла для свежих
кассет (рис. 1, [4]). Стеллажи, установленные в БВ, представляют собой металло�
конструкцию, состоящую из абсорбционной части, опорной плиты, выдвижных
опор и прочих мелких деталей, служащих для установки стеллажа.

Рис. 1. Схема стеллажей бассейна выдержки (вид сверху): 1 – стеллажи уплотненного хранения топлива
контейнерного отсека; 2 – стеллажи уплотненного хранения топлива кассетного отсека; 3 – стеллаж
неуплотненный; 4 – съемный (аварийный) стеллаж неуплотненный; 5 – ячейки для пеналов 25 шт.;
6 – ячейки для пеналов 24 шт.; 7 – ячейки для кассет 61 шт.; 8 – ячейки для кассет 192 шт.;
9 – блоки чехлов; 10 – ячейки для кассет 136 шт.; 11 – ячейки для кассет 27 шт.

Абсорбционная часть представляет собой сварную металлоконструкцию, состоя�
щую из трех плит (нижней, средней и верхней) с шестигранными отверстиями, в кото�
рые вварены 221 (стеллаж для установки ОТВС в контейнерном отсеке) и 244 (стеллаж
для установки ОТВС в кассетном отсеке) шестигранных абсорбционных труб длиной
4350 мм, изготовленных из борированной коррозионно�стойкой стали толщиной 5 мм
для установки отработавших ТВС на хранение.

Трубы с плитами образуют жесткую сварную конструкцию. Опорная плита опирает�
ся на выдвижные опоры и опорные стойки. Стойки привариваются к полу бассейна
выдержки на отметке + 21,9 м. Опорная плита изготовлена из коррозионно�стойкой
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стали и имеет отверстия для подвода охлаждающей воды к ОТВС и пеналам.

ОПИСАНИЕ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ БАССЕЙНА ВЫДЕРЖКИ
Расчетная модель бассейна выдержки для кода MELCOR 1.8.5 представляет со�

бой модель кассетного и контейнерного отсеков энергоблока №1 ЮУАЭС, в кото�
ром установлены стеллажи для хранения ОТВС.

Основные изменения коснулись следующих компонентов расчетной модели.
1. В нодализации гермообъема (ГО) для реакторной установки (РУ) с ВВЭР вместо

ранее существовавшей упрощенной модели бассейна выдержки разработана детальная
модель БВ со стеллажами хранения ОЯТ, включая кассетный и контейнерный отсеки.

2. Нодализация бассейна выдержки с установленными стеллажами уплотненного
хранения топлива (СУХТ) адаптирована под расчетную модель MELCOR 1.8.5. Эти изме�
нения в комплексе позволили смоделировать процессы, протекающие в БВ, включая
выпаривание, разогрев ОЯТ, повреждение и разрушение конструкций ОТВС и СУХТ бас�
сейна выдержки, образование расплава и водорода, перемещение расплава в пределах
БВ и его взаимодействие с облицовкой днища БВ (проплавление) и бетоном.

3. Нодализация опорных конструкций бассейна выдержки. Это позволило смодели�
ровать накопление расплава и прогрессирующее взаимодействие расплава БВ с бетон�
ным сооружением.

Бассейн выдержки моделируется 14�тью контрольными объемами и 23�мя путями
соединения (рис. 2).

Рис. 2. Нодализационная схема бассейна выдержки первого блока ЮУАЭС

Номера контрольных объемов более теплонапряженного кассетного отсека имеют
формат CV4xx, менее теплонапряженного контейнерного отсека � CV5xx.

Контрольные объемы CV419 и CV519 моделируют нижние объемы отсеков бассейна
выдержки от нижней отметки пола 21,9 м до нижней границы нижней опорной плиты
стеллажей хранения ОТВС.

Контрольные объемы CV411 – 415, CV511 и CV515 представляют собой объемы, в ко�
торых располагаются ОТВС внутри чехловых шестигранных труб, от хвостовиков ОТВС в
нижней опорной плите стеллажа до верхней части металлических конструкций
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стеллажей. Контрольные объемы CV410 и CV510 моделируют байпас между
внешней боковой поверхностью периферийных рядов абсорбционных труб и
боковой поверхностью отсеков бассейна выдержки. Контрольные объемы
CV416 и CV516 моделируют участки кассетного и контейнерного отсеков от
металлических конструкций стеллажей до верха стенки, разделяющей отсеки.
Контрольный объем CV307 моделирует общий для двух отсеков объем, распо�
ложенный над разделяющей стенкой до верхней отметки бетонных конструк�
ций 38,1 м. Пути течения FL571 и FL572 моделируют переливы на отметке 30,03
м (нормально открытые при работе РУ на номинальном уровне мощности).

Согласно текущей загрузке БВ ЮУАЭС [6], в кассетном отсеке находятся 222 ОТВС и
в контейнерном отсеке – 48 ОТВС, т.е. необходимо смоделировать два места размеще�
ния ОТВС. Программа MELCOR не обладает возможностью моделирования двух простран�
ственно разделенных активных зон в одной модели. Исходя из того, что основная часть
ОТВС расположена в кассетном отсеке, принято решение о его моделировании при по�
мощи пакета COR. Контейнерный отсек моделируется при помощи пакета тепловых струк�
тур HS с заданным уровнем энерговыделений.

Рис. 3. Распределение уровней кассетного отсека бассейна выдержки в пакете COR

В пакете COR происходит разбивка моделируемого кассетного отсека бассей�
на выдержки на повысотные участки (рис. 3). По высоте модель содержит 15 эле�
ментов, включая нижнюю, среднюю и верхнюю опорные плиты в качестве поддер�
живающей структуры (support structure).
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Физические процессы внутри топливной решетки моделируются пакетом COR
расчетного кода, для которого конструируется модель активной зоны в рамках кас�
сетного отсека БВ.

При разработке модели кассетного отсека БВ учтено наличие заполненных водой
зазоров между трубами и материала чехловых труб стеллажа в пакете COR. Модель учи�
тывает массы всех конструкционных материалов БВ и ОТВС и их распределение по вы�
соте модели. Облицовка пола бассейна выдержки играет роль днища, нарушение несу�
щей способности которого происходит при превышении температуры 1000°С (значение
по умолчанию, принятое в коде MELCOR 1.8.5). В дальнейшем, после разрушения обли�
цовки пола, будет происходить взаимодействие расплава с бетоном.

В радиальном направлении ОТВС кассетного отсека бассейна выдержки (244 штук)
распределяются на зоны (рис. 4). Первая зона (центральная) содержит 29 ОТВС, вто�
рая – 50, третья – 74, четвертая – 69 и пятая зона (периферийная) содержит 22 свобод�
ные ячейки для установки ОТВС.

Рис. 4. Зонирование ОТВС в модели бассейна выдержки

Такое «плотное» расположение ОТВС в бассейне выдержки соответствует ци�
линдрической геометрии, заложенной в пакет кода COR, и более консервативно
с точки зрения меньших потерь тепла от ОТВС в объемы системы герметичных
ограждений (СГО) и конструкции БВ.

Согласно данным, полученным с ЮУАЭС [6], количество ОТВС в модели соот�
ветствует фактическому наличию отработавшего ядерного топлива в бассейне
выдержки энергоблока №1 в период с 1998 по 2012 гг.

В рассматриваемой модели входными данными по энерговыделению являет�
ся фактическое энерговыделение 222 заполненных ОТВС ячеек (из общего чис�
ла 244 ячейки) кассетного отсека бассейна выдержки первого блока ЮУАЭС,
равное 0,988 МВт [6].

С целью оценки динамики снижения уровня борированной воды в БВ и до�
полнительного выхода пара и нагрева атмосферы СГО модель контейнерного
отсека, менее теплонапряженного, отсека бассейна выдержки со стеллажами и
имитаторами ОТВС добавлена в полную модель бассейна выдержки в терминах
тепловых структур (HS). Входными данными энерговыделения для контейнерного
отсека является фактическое энерговыделение 48 ОТВС из максимально возмож�
ных ячеек для установки ОТВС (всего 221 ячейка) бассейна выдержки первого
блока ЮУАЭС, равное 0,218 МВт [6].

Для рассмотрения наиболее неблагоприятной ситуации ОТВС с меньшим сро�
ком выдержки в модели ставятся ближе к центру БВ.
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Профиль энерговыделения по высоте активной зоны принят аналогичным кон�
цу кампании в модели, разработанной для RELAP5/SCDAP [7], с максимумом, сме�
щенным в верхнюю часть. Это дополнительно несколько ускоряет разогрев и по�
вреждение топлива при снижении уровня воды в бассейне выдержки.

РАСЧЕТ ИСХОДНОГО СОБЫТИЯ «ОБЕСТОЧИВАНИЕ ЭНЕРГОБЛОКА
С ПРЕКРАЩЕНИЕМ ТЕПЛООТВОДА ОТ БАССЕЙНА ВЫДЕРЖКИ
БЕЗ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОДПИТКИ»

В рассчитываемом сценарии не учитывается протекание аварии на ЯЭУ
АЭС, вызванной обесточиванием блока, т.е. влияние аварии энергоустанов�
ки на параметры в гермооболочке и, следовательно, в верхней части БВ.

По сценарию данного события не предусматривается подача подпиточной
воды в бассейн выдержки (базовый сценарий). Авария просчитывалась с це�
лью получения информации о динамике опустошения бассейна выдержки,
времени разогрева и разрушения топлива, количестве сгенерированного во�
дорода и т.п.

Вследствие полного обесточивания энергоблока происходит прекращение
теплоотвода от бассейна выдержки. Подача аварийного электроснабжения от
дизель�генераторов (ДГ) или от других источников не рассматривается.

Исходное событие приводит к разогреву воды в отсеках БВ. Вследствие того,
что тепловая мощность кассетного отсека превышает мощность контейнерно�
го отсека, динамики нагрева и испарения жидкости в них имеют значительные
рассогласования. На 46300�й секунде происходит вскипание воды кассетно�
го отсека и на 116300�й секунде – контейнерного. Начинается выпаривание
воды отсеков БВ и, следовательно, снижение уровней в них.

Начало оголения топливного участка кассетного отсека наступает значи�
тельно раньше – 214300 с, контейнерного – 851900 с. Полное оголение топ�
ливного столба ОТВС, расположенных в кассетном отсеке, наступает на 443600
с, что сопровождается резким увеличением температуры оболочек твэлов. С
509800�й секунды начинается разрушение ОТВС кассетного отсека.

Генерация водорода, масса которого составляет 271,5 кг, в кассетном от�
секе БВ происходит с 354200�й по 649000�ю секунду. Расчетное значение
массы водорода, сгенерированной в кассетном и контейнерном отсеках, оп�
ределяется из уравнений

 MH2
конт = MH2

кас ⋅ NТВС
конт/ NТВС

кас = 271,5 ⋅ 48/222 = 58,7 кг,           (1)

 MH2
total = MH2

кас + MH2
конт = 271,5 + 58,7 = 330,2 кг,                    (2)

где NТВС
конт – количество ТВС, расположенных в контейнерном отсеке;

NТВС
конт = 48 шт.; NТВС

кас – количество ТВС, расположенных в кассетном отсеке;
NТВС

кас = 222 шт.; MH2
total – масса водорода, сгенерированная в обоих отсеках, кг;

MH2
кас – масса водорода, сгенерированная в кассетном отсеке, кг (данный пара�

метр рассчитывается программой MELCOR); MH2
конт – масса водорода, сгенери�

рованная в контейнерном отсеке, кг.
Расчет был прекращен по истечении 1155000 секунд с момента ИС аварии

по причине отказа днища (облицовки) кассетного отсека бассейна выдержки.
В таблице 1 представлена хронология событий рассматриваемого исходно�

го события.
Основные результаты расчета аварийного переходного процесса в графичес�

кой форме приведены на рис. 5 – 8.
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Таблица 1
Обесточивание энергоблока
с прекращением теплоотвода от бассейна выдержки
без восстановления подпитки

Рис. 5. Уровни воды в расчетных объемах БВ:    CVH�416 – уровень воды в контрольном объеме CV416;
CVH�411 – уровень воды в контрольном объеме CV411; CVH�419 – уровень воды в контрольном объеме CV419;
CVH�516 – уровень воды в контрольном объеме CV516; CVH�511 – уровень воды в контрольном объеме CV511

Полученные результаты расчетного моделирования свидетельствуют о наличии зна�
чительного запаса времени для осуществления мероприятий по предотвращению
или прекращению развития тяжелой аварии в бассейне выдержки ОЯТ. Таким об�
разом, для исключения повреждения ОТВС и стеллажей бассейна выдержки в усло�
виях тяжелой аварии целесообразно рассмотреть варианты реализации стратегий
с подпиткой ОЯТ на разных стадиях аварии, что позволит обеспечить охлаждение
топливных масс в БВ при потере теплоотвода.
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Рис. 6. Температура оболочек твэлов контейнерного отсека

Рис. 7. Температура оболочек твэлов по радиальным зонам (кассетный отсек)

Рис. 8. Масса сгенерированного водорода в кассетном отсеке БВ
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ВЫВОДЫ
Расчеты выполнены при помощи разработанной реалистической модели бас�

сейна выдержки ОЯТ первого блока Южно�Украинской АЭС для компьютерного кода
MELCOR 1.8.5. Проанализирован базовый вариант без вмешательства оперативно�
го персонала станции, связанного с полным обесточиванием энергоблока и, как
следствие, прекращением теплоотвода от бассейна выдержки ОЯТ. При разработ�
ке модели предполагалось, что в БВ хранятся отработавшие тепловыделяющие
сборки различной степени выгорания и года выгрузки в соответствии с актуаль�
ными данными для энергоблока №1 ЮУАЭС.

Полученные результаты свидетельствуют о наличии значительного запаса времени
с момента рассмотренного ИС для осуществления мероприятий по предотвращению или
прекращению развития тяжелой аварии в бассейне выдержки ОЯТ, а именно, у персона�
ла станции имеется время не менее четырех суток для предотвращения повреждения
топлива в бассейне выдержки либо не менее шести суток для предотвращения повреж�
дения облицовки бассейна выдержки и взаимодействия расплава с бетоном.
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