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Оценка и анализ неопределенностей результатов 

верификационного расчета по коду СОКРАТ-БН эксперимента 

Siena с 19-стержневой сборкой 

 

Ю.Ю. Виноградова, Н. И. Рыжов 
ИБРАЭ РАН, Москва,115191, РФ, Vinogradova@ibrae.ac.ru 

 

Статья поступила 07.09.2016 г.; после доработки 16.09.2016 г. 

  

 
Аннотация 

Для решения актуальных задач в области обоснования безопасности АЭС с РУ БН, в том числе анализа ава-

рий с разрушением активной зоны реактора в ИБРАЭ РАН был разработан интегральный код СОКРАТ-БН. Для 

комплексного расчета такой аварии в коде СОКРАТ-БН используется мультифизичный подход. В расчете при-

меняются одномерная и двухмерная модели теплогидравлики, модель точечной кинетики для нейтронно-

физического расчета активной зоны, модель плавления топливных сборок, модели наработки и распространения 

ПД в теплоносителе и реакторных помещениях, модель для расчета термомеханических напряжений в оболочках 

топливных стержней. Каждая модель, реализованная в коде, требует верификации, для обоснования еѐ приме-

нимости к моделированию исследуемых явлений. Только после верификации всех используемых моделей, расчет-

ный код может использоваться для проведения расчетов для обоснования безопасности АЭС. 

В настоящей работе приведена количественная оценка результатов верификации одномерной теплогидрав-

лической модели в составе кода СОКРАТ-БН на эксперименте, моделирующем аварию типа ULOF. Данная рабо-

та выполнена в рамках доработки верификационного отчета первой версии кода СОКРАТ-БН. При проведении 

верификации исследуется сходимость данного расчета по сетке. Методом варьирования входных параметров 

расчета исследуется их влияние на результаты численного моделирования. 

 

Ключевые слова: быстрый реактор, теплогидравлика, верификация, анализ неопределенностей 
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Abstract 

To solve actual problems in the area of safety analyses of sodium-cooled fast reactors (SFRs) including accidents 

with core melt down IBRAE RAS developed SOCRAT-BN code system. To provide complex simulation of such accidents a 

coupled analysis approach realized in SOCRAT-BN. The code includes one- and two-dimensional thermal-hydraulic mod-

els, point kinetics model for the neutron-physical simulation of the core, core melt down model, model of accumulation 

and transfer of fission products in coolant and NPP premises, model of strain-stresses behavior of the shells of the fuel 

rods. Each model implemented in the code requires validation to justify its applicability to the modeling of the studied 

phenomena. Only after validation of the models, the simulation code can be used to perform calculations to justify NPP 

safety. 

The present study shows quantitative assessment of the validation results of one-dimensional thermal-hydraulic mod-

el in code SOCRAT-BN on the experiment simulating ULOF type of accident. This work was performed as part of the vali-

dation report completion of the first version of the code SOCRAT-BN. During the validation the grid-refinement study is 

mailto:Vinogradova@ibrae.ac.ru
mailto:Vinogradova@ibrae.ac.ru
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carried out. The method of variation of input parameters of simulation is used to investigate its influence on the simulation 

results. 

 

Key words: fast reactor, accident, thermal-hydraulics, validation, uncertainty analysis, assessment 

  

 

1. Введение  
 

Верификация кода на экспериментальных 

данных позволяет дать ответ на вопрос 

насколько близко, модели, заложенные в коде, 

описывают наблюдаемые физические явления. 

Для количественной оценки результатов вери-

фикации кода, необходимо оценить близость 

результатов расчета кода и статистических дан-

ных эксперимента или результатов другого кода 

с учетом их неопределенностей. Источником 

неопределенностей является неполнота инфор-

мации о моделируемом объекте, неадекватность 

математической модели и несовершенство рас-

четных методик.  

Верификация кода на эксперименталь-

ных данных начинается с верификации чис-

ленного решения, полученного для модели 

экспериментальной установки. При числен-

ном решении системы нелинейных диффе-

ренциальных уравнений в совокупности с 

замыкающими соотношениями неизбежно 

возникает неопределенность в результатах 

расчета связанная с линеаризацией, аппрок-

симацией, ошибками округления и усредне-

ния. Таким образом, численное решение си-

стемы уравнений отличается от точного ре-

шения. В работе используется способ оценки 

данной неопределенности результатов расче-

та с использованием только двух расчетных 

сеток с разным количеством ячеек. Также 

неопределенность результатов расчета воз-

никает из-за неопределенности в условиях 

проведения эксперимента и других входных 

данных.  

По результатам проведенных расчетов по-

лучены доверительные интервалы для величи-

ны расхождения расчета с экспериментом, свя-

занного с модельными представлениями о про-

текающих физических процессах. 

 

2. Описание методики количествен-

ной оценки 
 

Для количественной оценки результатов ве-

рификации была использована методика, опи-

санная в [3]. В методике большое внимание 

уделяется учету неопределенностей результатов 

расчета. При сравнении с экспериментом также 

учитывается неопределенность эксперимен-

тальных данных. Далее приведено краткое опи-

сание использованной методики. 

В [4] показано, что расхождение расчетных 

и экспериментальных данных связано с: 

 допущениями, сделанными в физиче-

ских моделях, заложенных в коде 
model

; 

 расхождениями в условиях проведения 

эксперимента и условиях в расчете 

input ; 

 ошибкой численного решения системы 

дифференциальных уравнений num ; 

 расхождением результатов измерений и 

истинного значения измеряемой вели-

чины D . 

В конечной формуле расхождение расчет-

ных и экспериментальных данных E записыва-

ется в виде [4]: 

DnuminputmodelE .  (1) 

Целью верификации кода [3] является 

определение доверительного интервала 

);( verver uEuE для расхождения, связанного 

с упрощениями в физических моделях, зало-

женных в коде, model . 

)( Dnuminputmodel E . (2) 

Точные значения в правой части опреде-

лить невозможно, поэтому говорят о неопреде-

ленностях (стандартном отклонении). 
2222

Dnuminputver uuuu .         (3) 

Неопределенность Du  является неопреде-

ленностью экспериментальных данных, с ко-

торыми проводится сравнение. Неопределен-

ность numu  определяется из расчетов по сеткам 

с различным разбиением [5]. Эти расчеты 

также позволяют показать сеточную сходи-

мость полученного решения. Неопределен-

ность 
nputiu находится с помощью проведения 

многовариантных расчетов. Варьируются гра-

ничные условия проведения эксперимента, 

коэффициенты замыкающих соотношений, 

геометрические параметры эксперименталь-

ной установки. Полученные результаты ста-

тистически обрабатываются для определения 
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среднего E . Дисперсия же будет соответ-

ствовать 
nputiu . 

 

3. Описание эксперимента 
 

Для верификации были использованы экс-

периментальные данные, полученные на уста-

новке Siena (Япония). В японском исследова-

тельском центре O-arai Engineering Center была 

проведена серия экспериментов на натриевой 

петле с 19-стержневой сборкой [2]. 

В ходе эксперимента исследовался пере-

ходной режим с кипением натрия. Данный ре-

жим реализовывался в условиях потери цирку-

ляции теплоносителя, когда электрический обо-

грев оставался постоянным, а расход насоса ли-

нейно уменьшался. Параметры испытательного 

пучка были приближены к японскому реактору 

MONJU.  

Макет сборки состоял из 19 электрически 

обогреваемых стержней с внешним диамет-

ром 6,5 мм, они были расположены в тре-

угольной решетке с шагом 7,9 мм. Сборка бы-

ла заключена в шестигранный кожух разме-

ром 36,7 мм «под ключ», который, в свою 

очередь, был окружен теплоизоляцией с до-

полнительным обогревом, для обеспечения 

адиабатических граничных условий. Профиль 

энерговыделения был однородным по радиу-

су. Средний тепловой поток в теплоноситель 

равнялся 150 Вт/см
2
. На рис.1 приведено схе-

матичное изображение рабочего участка уста-

новки с 19 стержневой сборкой. Поток натрия 

в сборку подавался насосом снизу, на входе в 

сборку поток разворачивался и продолжал 

движение вертикально вверх. Температура 

втекающего в сборку натрия равнялась        

366 °С.  

Выходя из сборки поток натрия повора-

чивал в расширительный бак, где смешивался 

с натрием из байпасных каналов. Из расшири-

тельного бака натрий поступал в теплообмен-

ник, а затем на всас насоса. 

Геометрические параметры сборки собра-

ны в таблице 1. Имитаторы твэл состояли из 

входного необогреваемого участка, обогревае-

мого участка длиной 465 мм и выходного не-

обогреваемого участка.  

Для измерения температуры теплоносителя 

в сборке были установлены 3 термопары на вы-

ходе из обогреваемого участка, рис. 2. 

 

 

Таблица 1. Геометрические параметры                    

19-стержневой сборки. 

Общая длина стержней, мм 1515 

Длина входного участка, мм 465 

Длина обогреваемого участка, 

мм 
700 

Длина выходного участка, мм 350 

Диаметр стержня, мм 6,5 

Шаг треугольной решетки, мм 7,9 

Внутренний размер шести-

гранного кожуха, мм 
36,7 

Профиль энерговыделения однородный 

 

 
 

Рис. 1. Схема рабочего участка c 19-стержневой 

сборкой экспериментальной установки Siena. 
 

 
 

Рис. 2. Расположение термопар в 19-стержневой 

сборке. 
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4. Описание модели эксперимента 
 

Для моделирования эксперимента было 

разработано 3 нодализационных схемы с раз-

личным разбиением (рис. 3 б, в, г). Коэффици-

ент измельчения сетки 2 03.312r , для сетки 3 

06.513r . Сборка моделировалась параллель-

ными одномерными каналами. На рис. 3д при-

ведено представление расчетных сеток в струк-

турных элементах кода СОКРАТ-БН. Разделе-

ние потоков теплоносителя на входе в сборку и 

их слияние на выходе из сборки было реализо-

вано с помощью гидравлического элемента 

«камера». 

В данных расчетах модель имитатора со-

держала танталовый сердечник (рис. 3а), мощ-

ность энерговыделения в котором уменьшалась 

с температурой. 

Выходной бак моделировался граничным 

условием на постоянное давление. Насос моде-

лировался граничным условием по давлению, 

которое менялось со временем [6]. 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Нодализационные схемы. 

 

5. Результаты верификации 

 

На рис. 4 приведена скорость теплоносителя 

на входе в сборку. Видно, что в расчете по самой 

грубой сетке скорость теплоносителя упала 

сильнее всего. На рис. 5 приведены температуры 

теплоносителя на выходе из обогреваемого 

участка. В однофазном режиме течения, до 

вскипания рассчитанные на разных сетках тем-

пературы теплоносителя практически не разли-

чаются. При вскипании теплоносителя и после 

отключения мощности из общего поведения 

температуры выделяется расчет по самой грубой 

сетке. Малая разница между скоростями и тем-

пературами, рассчитанными по сетке 2 и сетке 3, 

говорит о хорошей сходимости расчетов по коду 

СОКРАТ-БН. 

В таблице 2 приведены моменты вскипания 

теплоносителя при выбеге насоса и моменты 

окончания кипения теплоносителя после отклю-

чения мощности нагревателей на 17 с. от начала 

выбега насоса. Видно, что при измельчении сет-

ки расчетные моменты времени приближаются к 

экспериментальным значениям. 

В данном тесте были приняты неопределен-

ности входных данных, при которых были про-

ведены многовариантные расчеты с иcпользова-

нием кода VARIA [7]. Было принято, что вход-

ные параметры имеют нормальное распределе-
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ние. Всего было выполнено 150 расчетов для 

набора статистики. На рис. 6 приведены резуль-

таты многовариантных расчетов, вертикальными 

линиями обозначены интервалы 2 . 

В таблице 3 приведены результаты сравне-

ния экспериментальных и расчетных данных. В 

оригинальной статье [2] не указана погрешность 

измерения температуры теплоносителя, поэтому 

консервативно было принято, что неопределен-

ность измерения температуры равняется 5К с 

учетом неопределенности установки термопар. 

Рассчитанная температура теплоносителя в цен-

тральной части сборки сравнивалась со средней 

температурой термопар Т-101 и Т-202. Темпера-

тура теплоносителя во втором кольце сравнива-

лась с термопарой Т-303. Видно, что для этой 

термопары расхождение с экспериментом боль-

ше, чем для центральной части сборки. Это свя-

зано с недостаточностью информации о гранич-

ных условиях на внешней стенке кожуха сборки. 

  

 
 

Рис. 4. Скорость на входе. 

 

 

 

Рис. 5. Температура на выходе. 

 

 
 

Рис. 6. Многовариантные расчеты. 

 
Таблица 2. Характерные события. 

Событие 

Эксперимент 

Расчет 

 Сетка 

1 

Сетка 

2 

Сетка 

3 

Время вскипа-

ния, с 

15,40 16,66 16,60 16,55 

Время окончания 

кипения, с 

17,20 17,40 17,35 17,31 

 
Таблица 3. Результаты сравнения. 
Положение 

термопар 

Кольцо1(T-101,T-202) Кольцо 2 

(T-303) 

Режим те-

чения  

1фаза, К 2 фазы, К 1 фаза, К 

KE,  3,9 15,8 9,7  

Kunum,  0,7 6,7 0,1 

Kuinput,  25,4 38,1 24,5 

KuD ,  5,0 5,0 5,0 

Kuver ,  26,0  39,0  25,3  

 

6. Заключение 
 

В рамках верификации кода СОКРАТ-БН 

проведены расчеты данного эксперимента по 

методике ASME с учетом неопределенностей. 

Основной вклад в конечную неопределенность 

сравнения расчетных данных с эксперименталь-

ными вносит неопределенность во входных дан-

ных. При проведении расчетов насос моделиро-

вался граничным условием по давлению и было 

учтено изменение мощности электрических 

имитаторов с изменением температуры. По рас-

четам на разных сетках показана сходимость ре-

зультатов. 
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