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Рассматриваются процедуры валидации и перекрестной проверки
модернизированного расчётного кода РОК/Б. Основная задача, ре�
шаемая этой программой, – обоснование величины плотности теп�
лоносителя в бассейне выдержки и температурного режима кассет
при длительном отключении систем охлаждения. Предусмотрена
возможность проведения расчётов для различных типов конструк�
ций ТВС и ВВЭР, в частности, энергоблоков ВВЭР�1000, ВВЭР�1200 и
ВВЭР�440 с одно� и двухъярусной компоновкой ТВС.
Математическая модель для расчёта тепломассопереноса (в том чис�
ле модель кипящего теплоносителя), реализованная в РОК/Б, вклю�
чает в себя уравнение движения; уравнения для расчёта энтальпии
по высоте топливной части ТВС при естественной циркуляции теп�
лоносителя в канале с ТВС и межканальном пространстве; уравне�
ние баланса между изменением массы в каналах стеллажей с кас�
сетами и в межкассетном пространстве и количеством выпаренной
(вытекшей) воды; уравнение теплообмена между твэлом и паровой
средой. Система уравнений дополнена замыкающими соотношени�
ями для расчёта теплофизических свойств воды и пара, топлива и
оболочки, пароводяной смеси в каналах, теплоты пароциркониевой
реакции.
Валидация выполнялась по данным эксперимента ALADIN немецких специ�
алистов и данным ОКБ «Гидропресс». Перекрестная проверка кода РОК/Б
проводилась в сравнении с результатами расчётов по кодам КОРСАР/ГП и
СОКРАТ/В1. По результатам валидации сделан вывод, что отклонение ре�
зультатов РОК/Б от экспериментальных данных лежит в диапазоне от двух
до 10% (10% – для мощности твэла 20 Вт). Перекрёстная проверка пока�
зала что отклонение расчётов РОК/Б от СОКРАТ/В1 не превышает 0,5%, а
от КОРСАР/ГП – меньше 10%.

Ключевые слова: бассейн выдержки, расчетный код РОК/Б, КОРСАР/ГП, СОКРАТ/В1,
потеря охлаждения, ВВЭР, набухание, верификация, твэл, ТВС.
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ВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕ
В связи с тем, что отработавшие тепловыделяющие сборки (ОТВС) продолжают

выделять остаточное тепло ещё на протяжении многих лет после извлечения из
реактора, в составе систем хранения отработавшего топлива в проектах АЭС пре?
дусмотрены бассейны выдержки (БВ), в которых организуется выдержка и охлаж?
дение топлива в течение нескольких лет перед его отправкой на захоронение или
переработку. Основная задача, решаемая БВ, – снижение активности ТВС и отвод
остаточного тепловыделения. Отметим, что конструкция БВ включает в себя систе?
му охлаждения ОТВС [1 – 3].

При запроектных авариях возможен отказ на недопустимо долгий период всех
активных каналов систем нормальной эксплуатации и систем безопасности, что в
случае невозможности своевременного обеспечения подпитки бассейна выдержки
альтернативными проектными способами (мобильная техника) может привести к
развитию аварии по тяжелому сценарию [4]. Например, в 2011 г. в Японии в ре?
зультате удара океанской волны высотой, не предусмотренной проектом, на площад?
ке АЭС «Фукусима?1» была потеряна или существенно повреждена большая часть
критически важного для безопасности оборудования [5].

Объём экспериментальных исследований, используемых в целях верификации оте?
чественных и зарубежных теплогидравлических кодов при параметрах теплоносителя,
характерных для аварийных режимов в БВ, включает в себя опыты на стенде повторно?
го залива ОКБ «Гидропресс» в 1960?х и 1990?х гг. [6, 7] и более современные экспери?
менты на установке ALADIN [8]. Эти данные в настоящее время являются опорной ба?
зой для верификации системных программ СОКРАТ/В1, КОРСАР/ГП, ЛОГОС [8 – 10] и т.д.

Основная задача, решаемая модернизированным кодом РОК/Б, – расчётное обо?
снование величины плотности теплоносителя в БВ и температурного режима кас?
сет при длительном прекращении работы систем охлаждения (прекращение подачи
охлаждающей воды). Кроме того, с помощью РОК/Б возможно проведение расчёта
для аварии с истечением теплоносителя из БВ с одновременным длительным пре?
кращением работы систем охлаждения.

В работе валидация РОК/Б выполнялась с использованием упомянутых выше ре?
зультатов экспериментов. Отметим, что применение специализированных программ
широко практикуется в проектных организациях и диктуется необходимостью

– кратного уменьшения времени счёта программы по сравнению с системными
кодами;

– повышенной устойчивости (нет аварийных остановов программы, если исход?
ные данные заданы не совсем корректно) по сравнению с системными кодами;

– жёстких расчётных схем, заложенных в специализированных программах, ат?
тестуемых лишь единожды;

– рассмотрения тех же явлений в БВ, что и в системных кодах при гораздо мень?
шей ресурсоемкости;

– получения той же «номенклатуры» результатов, что и в системных кодах при
гораздо меньшей ресурсоемкости;

– быстрого и надёжного исследования отдельных эффектов и явлений (напри?
мер, набухания теплоносителя) с помощью относительно простых методик, заложен?
ных в специализированной программе;

– простоты работы с программой – подготовка инженеров?проектантов для ис?
пользования специализированных программ занимает гораздо меньше времени, чем
для системных кодов.

Примерами специализированных программ являются СТАР?1, ТИГРСК, ТИГРСП и
представляемая авторами программа РОК/Б (разработана в 1990 г., модернизация
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велась с 1995 г. и продолжается в настоящее время).
Задачами, которые решались в данной работе, являлись
– валидация программы РОК/Б на основании экспериментальных данных;
– перекрёстная проверка РОК/Б в сравнении с программами КОРСАР/ГП и

СОКРАТ/В1.

ФИЗИЧЕСКАЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛИ КОДА РОК/Б
Рассмотрим кратко описание физической и математической моделей, реализован?

ных в коде РОК/Б. Геометрия исследуемой области показана на рис. 1, где взят
случай одноярусного расположения ОТВС.

Рис. 1. Общий вид расчётной области при одноярусном расположении ОТВС; 1, 2, 3,..., m – номера групп каналов
с кассетами

Предполагается, что в момент τ = 0 прекращает работу система принудительного
охлаждения БВ и расхолаживание осуществляется только за счёт естественной кон?
векции. Движущий перепад давления целиком определяется разностью температур
в нижней и верхней частях ОТВС. При достижении теплоносителем температуры
насыщения происходит его локальное вскипание, что приводит к необходимости
расчёта параметров пароводяной смеси. Отметим ещё одно важное обстоятельство,
налагаемое конструкцией БВ, – при двухъярусном расположении ОТВС начальными
условиями для расчёта второго яруса являются расходы теплоносителя и пара, по?
лученные в расчётах первого яруса.

Математическая модель для расчёта тепломассообмена, в том числе модель ки?
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пения теплоносителя, реализованная в РОК/Б, включает в себя
– уравнение движения

   (1)

– соотношение для расчёта энтальпии в точке z по высоте топливной части
ТВС при естественной циркуляции теплоносителя в канале с ТВС (подъемный
участок) и межканальном пространстве (опускной участок)

   (2)

– уравнение баланса между изменением массы в каналах стеллажей с кассетами
и в межкассетном пространстве и количеством выпаренной (и вытекшей) воды за
интервал времени Δτ = τi – τi–1

   (3)

– уравнение теплового баланса для твэла в паровой среде (в случае его оголения)

   (4)

– уравнение теплообмена между твэлом и паровой средой

αz(Fтв/Hтв)⋅(tтв(z) – tп(z))dz = Gп(Cp)п dtп (z).                           (5)

Система уравнений дополняется замыкающими соотношениями для расчёта теп?
лофизических свойств воды и водяного пара, материалов топлива и оболочки, ко?
эффициентов теплоотдачи от стенки к пару, гидравлических сопротивлений и плот?
ности пароводяной смеси в каналах, теплоты пароциркониевой реакции. Кроме того,
они включают в себя формулы для расчёта величин ΔРс и ΔРу, представляющие со?
бой гидравлические потери на местные сопротивления, трение и на ускорение по?
тока на участке 1 – 2 соответственно [11]:

ΔPс = (ξм + ξтр dz/Dг)⋅(ρ′wц
2/2)⋅Ψ{1 + x[(ρ′/ρ″) – 1]},

ΔPу = ρ1w1
2 – ρ2w2

2.
Плотность пароводяной смеси в канале определяется соотношением

ρсм(z) = ρ′(1 – ϕ(z)) + ρ″(z).

Более подробно сведения о математической модели кода, в том числе и обосно?
вание выбора соотношения для расчёта коэффициента теплоотдачи от поверхнос?
ти твэла к однофазной среде (воды) и от поверхности твэла к двухфазной среде
(пароводяная смесь), приведены в работе [12].

В уравнениях (1) – (5), на рис. 1 и в дополнительных соотношениях использу?
ются обозначения, смысл и размерность которых указаны в табл. 1.

В качестве начального условия для расчета теплообмена в верхнем стеллаже ис?
пользуется распределение расхода пара, полученное на выходе из нижнего стелла?
жа. Этот расход пара определяется по мощности ОТВС нижнего стеллажа.

Расчётный код РОК/Б предусматривает возможность рассчитывать различные
типы конструкций кассет и БВ, в частности, энергоблоков ВВЭР?1000, ВВЭР?1200 и
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ВВЭР?440 с одноярусным и двухъярусным расположением кассет, с чехловыми тру?
бами в стеллажах (при уплотненном хранении кассет), с чехловыми и бесчехловы?
ми кассетами, одноотсечную и многоотсечную компоновки БВ (для ВВЭР?1000).

Таблица 1
Обозначения, принятые для математической модели кода РОК/Б
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Таблица 1 (продолжение)

РАСЧЁТНЫЕ СХЕМЫ ДЛЯ КОДОВ КОРСАР/ГП, СОКРАТ/В1 И РОК/Б
Расчётная схема для кодов КОРСАР/ГП и СОКРАТ/В1 (без детализации топлив?

ной части) строится следующим образом. Группа ТВС моделируется группой парал?
лельных каналов. Каждый канал разделен по высоте на 12 участков. Десять внут?
ренних участков по высоте канала моделируют основную (обогреваемую) часть ТВС,
верхний участок моделирует верхнюю необогреваемую часть ТВС, нижний участок
– нижнюю необогреваемую часть.

Расчётная схема для кода РОК/Б аналогична схеме для кода КОРСАР/ГП с той
лишь разницей, что каналы объединяются в группы в зависимости от мощности ТВС,
а каждый канал разделён по высоте на 50 – 100 участков.

Одним из наиболее сложных вопросов в расчёте теплообмена двухфазных пото?
ков является расчёт истинного объёмного паросодержания j. Сравнительный ана?
лиз, выполненный в работе [12], показал, что наиболее подходящей корреляцией
оказалась корреляция ОКБ «Гидропресс», полученная в 1962 г. на водовоздушном
стенде с натурным необогреваемым макетом ТВС ВВЭР?1000 с подачей на вход сбор?
ки воздуха вместо пара [6]. Корреляция ОКБ «Гидропресс» представлена соотно?
шением

Δw = 0,13⋅exp(4,9⋅ϕ ),
где Δw = w″ – w′ – относительная скорость пара, м/с; w″ = wп /ϕ – истинная ско?
рость пара, м/с; w′ = wв /(1 – ϕ) – истинная скорость воды, м/с; wп = QТВС/(ρ″⋅r⋅Sкан)
– приведенная (к сечению Sкан) скорость пара, м/с; wв = Gц/(ρв⋅Sкан) – приведенная
скорость воды, м/с. В настоящее время для определения истинного объёмного па?
росодержания в расчётном коде РОК/Б используется корреляция ОКБ «Гидропресс».

РЕЗУЛЬТАТЫ ВАЛИДАЦИИ И ПЕРЕКРЁСТНОЙ ПРОВЕРКИ
ПРОГРАММЫ РОК/Б

Эксперимент ALADIN [7] проводился немецкими специалистами на имитаторе ТВС
с моделированием соседних ТВС рядами периферийных твэлов. Исходный уровень
воды был относительно невысок, давление соответствовало барометрическому. Оп?
ределялись значения температур стержней имитатора ТВС по всей его высоте и уро?
вень теплоносителя в кассете. Так можно было определить время до начала оголе?
ния греющей части стержня. В процессе эксперимента измерялся массовый уровень
в канале с ТВС. Момент начала оголения греющей части твэла определялся по по?
вышению температуры верхнего участка твэла. Считается, что в этот момент време?
ни физический уровень в канале с ТВС достигает вершины греющей части твэла. В
это время измерялся массовый уровень в канале с ТВС и межкассетном простран?
стве, который находился ниже физического уровня. Подобным образом определя?
лась разность физического и массового уровней в канале с ТВС. Отметим, что ука?
занная разность определялась и в экспериментальном исследовании [14].
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Важность измерения этого параметра очевидна – разность уровней является ис?
ходным параметром для анализа ядерной безопасности. Эксперимент проводился
для значений мощности твэла 20 Вт (мощность сборки 96×20 = 2,88 кВт), 50 Вт (мощ?
ность сборки 7,20 кВт), 70 Вт (мощность сборки 10,08 кВт), 100 Вт (мощность сбор?
ки 14,40 кВт). Эти мощности сопоставимы с мощностью остаточных тепловыделе?
ний ТВС месячной (и более) выдержки на БВ РУ с ВВЭР. По нашему мнению, именно
в этом и кроется основной недостаток эксперимента применительно к бассейнам РУ
с ВВЭР [7], где не рассматриваются мощности твэлов свежевыгруженных из реак?
тора ТВС (~ 320 Вт).

Рис. 2. Сравнение экспериментальных зависимостей изменения максимальной температуры твэлов от времени
с расчетами РОК/Б для разных мощностей твэлов: 1 – Nтв = 20 Вт; 2 – Nтв = 50 Вт; 3 – Nтв = 70 Вт; 4 – Nтв = 100 Вт

На рисунке 2 приведены результаты валидации кода РОК/Б с данными ALADIN.
Из рисунка хорошо видно, что РОК/Б дает хорошее согласие с данными эксперимен?
та, кроме твэлов с малой мощностью 20 Вт (соответствует мощности твэла ОТВС
длительной выдержки в БВ), что объясняется тем, что мощность экспериментальной
ТВС становится сопоставимой с величиной тепловых потерь экспериментальной
установки (в этом случае скорость разогрева твэла отличается от расчетной).

На рисунке 3 приведены изменения физического Hфиз (swell level) и массового
уровней Hмас (collapsed level) теплоносителя в БВ, полученные по программе РОК/
Б, и экспериментальные точки из работ [7, 14]. Видно, что уровень теплоносителя,
полученный по РОК/Б, хорошо соответствует эксперименту. Время достижения фи?
зического уровня, полученного по программе РОК/Б для греющей части твэлов,
соответствует моменту оголения обогреваемой части твэлов в эксперименте ALADIN.
Это также косвенно подтверждает корректность выбранной корреляции ОКБ «Гид?
ропресс» для расчёта истинного объёмного паросодержания.

Масса пароводяной смеси равна
ρсм⋅F⋅Hфиз = ρ′⋅F⋅Hмас.

Массовый уровень Hмас – это уровень теплоносителя, который он имел бы при
параметрах на линии насыщения, м; F – площадь, м2. Массовый уровень иногда на?
зывают весовым уровнем. Поскольку ρсм – величина неизвестная, то и нельзя оп?
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ределить реальный (физический) уровень. Измеренный с помощью прибора пере?
пад давления пересчитывается в массовый уровень следующим образом:

Hмас = P/(ρ′⋅F).

Рис. 3. Сравнение экспериментальных и расчётных данных зависимости уровня теплоносителя от времени для разных
мощностей твэлов:  1 – массовый уровень (РОК/Б); 2 – физический уровень (РОК/Б)

Рис. 4. Сравнение результатов расчёта и эксперимента для ΔHфм при разных мощностях твэлов

На рисунке 4 приведена разница физического и массового уровней для ТВС DHФМ,
полученная по экспериментам [7, 14] (круглые маркеры) и по программе РОК/Б (кри?
вая). Рисунок свидетельствует, что по параметру разницы уровня РОК/Б очень хо?
рошо описывает эксперименты.

Эксперимент [14] проводился для 126?стержневой ТВС мощностью 500 кВт (мощ?
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ность твэла 4000 Вт) и при давлении 0,35 МПа. Эксперимент [7] проводился для 144?
стержневой ТВС мощностью до 14,4 кВт (мощность твэла 100 Вт). Из рисунка сле?
дует, что чем больше мощность ТВС (твэла), тем больше разница физического и
массового уровней (тем ниже массовый уровень).

Рис. 5. Результаты перекрёстной проверки: 1 – РОК/Б; 2 – КОРСАР/ГП; 3 – СОКРАТ/В1

Рис. 6. Результаты расчёта времени начала оголения поверхности твэлов

Результаты перекрёстной проверки представлены на рис. 5 в виде сравнитель?
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ных зависимостей динамики температуры твэлов, полученных с помощью программ
РОК/Б, КОРСАР/ГП и СОКРАТ/В1, по отношению к экспериментам ALADIN [7] для
разных уровней мощности. Видно, что расчётные коды, в том числе и РОК/Б, дают
хорошее совпадение с экспериментом для температур до 250°C.

На рисунке 6 приведена зависимость времени до начала оголения поверхности
твэлов от их мощности, найденная с помощью различных расчётных кодов. Видно,
что время до начала оголения твэлов, полученное по КОРСАР/ГП, несколько ниже,
чем в эксперименте.

Время до начала оголения топлива, полученное по РОК/Б, хорошо согласуется с
экспериментальными данными при мощности твэлов больше 50 Вт. Наилучшим об?
разом описывает эксперимент код СОКРАТ/В1. Но стоит заметить, что в эксперименте
не рассматривалась мощность твэлов, характерная для ТВС трехсуточной выдержки
(~300 Вт).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнена валидация программы РОК/Б по основным параметрам (плотность

теплоносителя, время до начала оголения топлива, массовый и физический уров?
ни, температура твэлов). Сделан вывод, что отклонение результатов расчёта по
РОК/Б от экспериментальных данных составляет не более 0,5% для вариантов с
мощностью твэлов более 20 – 50 Вт, что соответствует остаточной мощности ТВС
ВВЭР?1000 от 6200 до 15600 Вт (т.е. ТВС с выдержкой более одного года).

Перекрёстная проверка проводилась путем сравнения результатов расчёта про?
граммы РОК/Б с имеющимися экспериментальными данными и с результатами рас?
чётов по системным кодам КОРСАР/ГП и СОКРАТ/В1. Сделан вывод, что отклоне?
ние результатов расчёта по РОК/Б от результатов расчёта по коду СОКРАТ/В1 со?
ставляет не более 0,5%, а от результатов по коду КОРСАР/ГП не более 10 – 15%.

Результаты валидации и перекрёстной проверки позволяют сделать вывод о
возможности использования программы РОК/Б в теплогидравлических расчётах
охлаждения топлива в БВ в режимах с прекращением охлаждения и режимах об?
разования течей. Полная валидация возможна после проведения экспериментов
на стендах, представляющих собой модели БВ с несколькими ТВС. В настоящее
время такой эксперимент готовят французские специалисты (стенд DENOPI) [15].
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RESULTS OF VALIDATION AND CROSS�VERIFICATION OF THE
ROK/B DESIGN CODE ON THE PROBLEM OF LOSS OF COOLING IN
THE SPENT FUEL POOL
Sledkov R.M.* , Karnaukhov V.E.*, Stepanov O.E.*, Bedretdinov M.M.*,
Chusov I.A.*,**
* OKB Gidropress JSC
21 Osdzhonikidze Str, 142103 Podolsk, Moscow Reg., Russia
** Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, MEPhI
1 Studgorodok, 249040 Obninsk, Kaluga Reg., Russia

ABSTRACT
The procedures of validation and cross?verification of the newly developed

computational code ROK/B are described. The main problem solved using the ROK/B
code is the substantiation by calculation of the coolant density in the spent fuel pool
(SFP) (untight reactor) and the temperature regime of the fuel assemblies during a
protracted shutdown of the cooling systems (break in the supply of cooling water). In
addition to the above, it is possible using the computational code ROK/B to carry out
calculation of an accident with the discharge of the coolant from the SFP with
simultaneous long?duration shutdown of the cooling systems.

The ROK/B computational code allows carrying out calculations for various types
of designs of the fuel assemblies and VVER reactors, in particular, VVER?1000, VVER?
1200 and VVER?440 power units with single? and two?tiered fuel assemblies
arrangement, with clad pipes in racks (for compacted assemblies storage) and pipes
without cladding, with cased assemblies and caseless ones.

During fuel reloading, a high level of the coolant is maintained, which makes it
possible to do “wet” transportation of the assemblies from the reactor to the SFP. The
mathematical model for heat and mass transfer calculation, including the boiling
coolant model, implemented in the ROK/B code, includes: the motion equation,
equations for calculating the enthalpy along the height of the fuel section of a fuel
assembly with natural circulation of coolant within the channel containing the fuel
assembly (lifting section) and in the inter?channel space (lowering section), the
equation of mass balance between the channels of the racks with assemblies and in the
inter?assembly space and the amount of evaporated (and outflowed) water, the heat
balance equation for a fuel rod in a steam environment. The system of equations is
supplemented by closing relations for calculating the thermal physics properties of water
and steam, fuel and cladding materials, as well as the coefficients of heat transfer from
the wall to the steam, hydraulic resistance and density of the steam?water mixture in
the channels, and the heat released in the reaction of steam with zirconium.

Validation of the computational code was carried out on the basis of the data of
the ALADIN experiment performed by German specialists and the data of OKB
Gidropress JSC. Cross?verification of the ROK/B computational code was carried out
in comparison with the results of calculation using the KORSAR/GP and SOCRAT/B1
codes. Based on the results of the validation, it was concluded that the deviation of
the ROK/B results from the experimental data is not more than 2 – 10% (10% for the
option with a fuel rod power of 20 W). Based on the results of cross?verification, it
was concluded that the discrepancy between the ROC/B results and the calculation
results for the KORSAR/GP and SOCRAT codes is not more than 0.5% (for SOCRAT/V1)
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and less than 10% (for KORSAR/GP).
Key words: spent fuel pond, calculation code ROK/B, KORSAR/GP, SOCRAT/V1, loss

of cooling, VVER, swelling, validation, fuel rod, fuel assembly.
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