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Розглянуто особливості розробки нейтронно-фізичної моделі дослідницько-
го ядерного реактора ВВР-М у розрахунковому коді SCALE. Розроблено моделі 
окремих елементів активної зони, які впливають на нейтронно-фізичні характе-
ристики ВВР-М. Моделювання виконувалося за допомогою контрольного моду-
ля CSAS6. Проведено валідацію нейтронно-фізичної моделі ВВР-М, побудованої 
в  розрахунковому коді SCALE, шляхом порівняння розрахункового значення 
ефективного коефіцієнта розмноження нейтронів з критичним станом реактора 
на моменти початку роботи семи різних паливних завантажень із кількістю те-
пловидільних збірок у активній зоні від 72 до 129. Побудована модель дозволяє 
визначити ефективний коефіцієнт розмноження нейтронів у реакторі, а також 
інші нейтронно-фізичні характеристики, наприклад, спектр нейтронів, щіль-
ність потоку нейтронів у різних комірках реактора. Таким чином, є можливість 
проводити чисельні експерименти з  визначення найбільш оптимальних місць 
розташування дослідницьких каналів в  активній зоні ВВР-М для проведення 
фізичних експериментів з опромінення досліджуваних зразків, детекторів, кон-
струкційних матеріалів тощо. Представлено спрощення, що були прийняті під 
час побудови нейтронно-фізичної моделі дослідницького ядерного реактора 
ВВР-М в розрахунковому коді SCALE. Наведено опис основних елементів моделі: 
тепловидільна збірка, берилієвий витискувач, органи регулювання.
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Вступ

У  статті представлено результати розробки 
нейтронно-фізичної моделі дослідницького 
ядерного реактора ВВР-М у  розрахунковому коді 
SCALE. Для підтвердження коректності визначення 
нейтронно-фізичних характеристик проведена 
валідація нейтронно-фізичної моделі ВВР-М 
шляхом порівняння розрахункового значення 
ефективного коефіцієнта розмноження нейтронів 
з критичним станом реактора на моменти початку 
роботи семи різних паливних завантажень із 
кількістю тепловидільних збірок (ТВЗ) у активній 

зоні від 72 до 129. Аналогічна методика використана 
авторами для валідації моделі ТВЗ ВВЕР‑1000 для 
визначення нейтронно-фізичних характеристик 
у розрахунковому коді SCALE на даних критичних 
бенчмарк-експериментів на установці SF‑9 [1].

Опис реактора ВВР-М

ВВР-М — ​це дослідницький реактор потужністю 
10 МВт. Фізичний пуск реактора відбувся 12 лютого 
1960 р. У реакторі ВВР-М може бути розташовано 
до 262 ТВЗ. Основні параметри ТВЗ представлені 
в табл. 1.
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Для регулювання й аварийного захисту вико-
ристовують дев’ять спеціальних стержнів, із них:

один — ​автоматичного регулювання (АР);
п’ять — ​компенсуючі (1РР, 1РР, 2РР, 2РР, ПР);
три незалежні стержні аварійного захисту (АЗ).
Картограми паливних завантажень № 396 та 

№ 402 реактора ВВР-М, а також розташування орга-
нів регулювання і аварійного захисту в активній зоні 
ВВР-М представлено на рис. 1.

Навколо активної зони реактора розташова-
но берилієвий відбивач, який у моделі набираєть-
ся з окремих елементів. Зовні берилієвий відбивач 
круглий, внутрішній бік — ​«зубчатий» шестикутник 
(відстань між протилежними гранями шестикутни-
ка — ​540 мм). Зовнішній діаметр берилієвого відби-
вача — ​936 мм, висота — ​590 мм (рис. 2). Берилієвий 

відбивач має кілька каналів для охолодження та роз-
міщення дослідницьких каналів.

Програмні коди

Моделювання реактора ВВР-М було виконано із 
застосуванням коду SCALE‑4 [2].

Код SCALE широко застосовується для аналізу 
безпеки ядерних установок різного призначення [3−7].

Структурно програмний комплекс SCALE скла-
дається з контрольних модулів, що призначені для 
виконання розрахунків за допомогою функціональ-
них модулів.

CSAS — ​контрольний модуль, призначений для 
аналізу критичності різних систем (простої геоме-
трії). Для підготовки бібліотек перерізів CSAS перед-

Назва параметра Значення параметра

Кількість твелів та їх форма

3 трубчаті твели із них:-
зовнішній — ​шестигран-
ний, два внутрішніх — ​

круглі
Збагачення, % 19,7 ± 0,25 %

Маса урану 
235U, г

Односекцій-
на ТВЗ 41,7 ± 2,1

Трисекційна 
ТВЗ 125,1 ± 6,3

Розрахункова 
маса ТВЗ, кг

Односекцій-
на ТВЗ 1,0

Трисекційна 
ТВЗ 3,0

Площа комірки реактора для 
односекційної ТВЗ, см2 10,61

Товщина стінки твела, мм 2,5
Товщина тепловидільного 
сплаву, мм 0,98

Довжина палива, мм 500
Крок/розмір «під ключ», мм 35/32
Паливна композиція UO2-Al, 2,3 г U/см3

Питома поверхня
теплообміну, см2/см3 3,67

Коефіцієнт гідравлічного 
опору 4,35±0,14

Відносна швидкість  
теплоносія між твелами  
(починаючи з центру)

1,18; 0,89; 1,05; 0,86

Таблиця 1. Характеристики ТВЗ ВВР-М

Рис. 1. Картограми паливних завантажень ВВР-М 
№ 396 та № 402

Рис. 2. Модель у коді SCALE. Завантаження № 402. 
Переріз X–Y, Z=25 (середина паливного стовпа)
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бачає функціональні модулі BONAMI, NITAWL‑II. 
Дані бібліотеки використовує функціональний мо-
дуль KENO V.a — ​тривимірний код визначення кри-
тичності методом Монте-Карло.

CSAS6  — ​контрольний модуль, призначений 
для аналізу критичності різних систем (складної ге-
ометрії). CSAS6 використовує функціональний мо-
дуль KENO V.I — ​тривимірний код визначення кри-
тичності методом Монте-Карло. KENO V.I має пакет 
геометрії, відмінний від KENO V.a, який дозволяє 
йому задавати більш складну геометрію. Швидкість 
розрахунку модулем KENO V.I нижча ніж модулем 
KENO V.a.

Для побудови моделі реактора ВВР-М було ви-
користано контрольний модуль CSAS6, оскільки 
ТВЗ реактора ВВР-М складається з двох кільцевих 
твелів і одного шестигранного, а створення геоме-
трії останнього є можливим тільки в функціональ-
ному модулі KENO-VI, у той час як функціональ-
ний модуль KENO V.a не підтримує шестигранні 
призми.

У розрахунках було використано 44-групову бі-
бліотеку нейтронно-фізичних констант 44groupndf5, 
що побудована на файлах оцінених даних ENDF/B-V.

Опис створених моделей та результати

Створено моделі всіх паливних завантажень 
з моменту експлуатації свіжих ТВЗ зі збагаченням 
19,7 % у 2011 р. (паливне завантаження № 396), до па-
ливного завантаження № 402, яке експлуатувалось 
у 2019−2020 рр. У табл. 2 наведено дані щодо кількості 
ТВЗ у паливних завантаженнях з № 396 до № 402. На 
рис. 3−7 представлено моделі елементів активної зони 
ВВР-М та їхні основні параметри.

Основні результати досліджень нейтронно-
фізичних характеристик дослідницького ядерного 
реактора ВВР-М наведено для паливних завантажень 
ВВР-М № 396 та 402.

№ паливного 
завантаження Кількість ТВЗ Додано свіжих 

ТВЗ
396 72 –
397 85 13
398 88 3
399 96 8
400 101 5
401 121 20
402 129 8

Табл. 2. Кількість ТВЗ у паливних завантаженнях

Рис. 3. Модель у коді SCALE. Завантаження № 402. 
Переріз X–Z, Y = 0 (центр активної зони)

Рис. 4. Модель у коді SCALE. Завантаження № 402. 
Переріз Y–Z, X = 0 (центр активної зони)

Рис. 5. Модель у коді SCALE. ТВЗ
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Головка і хвостовик ТВЗ моделювалися спрощено 
у формі циліндрів.

Оскільки берилієвий відбивач має декілька отво-
рів з водою, то в моделі він був заданий як гомогенна 
суміш берилію з водою (98 % об’єму — ​берилій із гус-
тиною 1,85 г/см3, 2 % об’єму — ​вода з густиною 1 г/см3). 
Центр моделі в площині X–Y співпадає з центром 
активної зони, Z = 0 у моделі відповідає нижньому 
рівню паливного стовпа.

Положення ОР СУЗ, що було використане в моде-
лі, представлено в табл 3. Відповідно до використаного 

збагачення і положення ОР СУЗ було отримано зна-
чення ефективного коефіцієнта розмноження нейтро-
нів kеф = 0,99345 ± 0,00046 для завантаження № 396 та 
kеф = 1,00575 ± 0,00045 для завантаження № 402.

Додаткова валідація моделі була проведена на ре-
зультатах експериментального визначення розподілу 
потоку теплових нейтронів по висоті дослідницького 
каналу, а також порівняння з іншими характеристиками 
нейтронного поля визначеного іншими методами [8, 9].

Рис. 6. Модель у коді SCALE. ОР СУЗ: 2РР

Рис. 7. Модель у коді SCALE. Берилієвий витискувач

Рівень, см
1АЗ 2АЗ 3АЗ 1РР 

 (низ)
1РР 

(верх)
2РР 

(центр)
2РР 

(прав) ПР АР
Верх Низ

70 65 B4C B4C B4C Вода Вода B4C B4C B4C B4C
65 60 B4C B4C B4C Вода Вода B4C B4C B4C B4C
60 55 B4C B4C B4C Вода Вода B4C B4C B4C B4C
55 50 Повітря Повітря Повітря B4C B4C B4C B4C Al B4C
50 45 Повітря Повітря Повітря B4C B4C B4C B4C Al B4C
45 40 Повітря Повітря Повітря B4C B4C B4C B4C Al B4C
40 35 Повітря Повітря Повітря B4C B4C B4C B4C Al B4C
35 30 Повітря Повітря Повітря B4C B4C B4C B4C Al B4C
30 25 Повітря Повітря Повітря B4C B4C B4C B4C Al B4C
25 20 Повітря Повітря Повітря B4C B4C Al Al Al Al
20 15 Повітря Повітря Повітря B4C B4C Al Al Al Al
15 10 Повітря Повітря Повітря B4C B4C Al Al Al Al
10 5 Повітря Повітря Повітря B4C B4C Al Al Al Al
5 0 Повітря Повітря Повітря B4C B4C Al Al Вода Al
0 –5 Повітря Повітря Повітря B4C B4C Al Al Вода Al

–5 –10 Повітря Повітря Повітря Al Al Al Al Вода Al
–10 –15 Повітря Повітря Повітря Al Al Al Al Вода Al
–15 –20 Повітря Повітря Повітря Al Al Al Al Вода Al

Таблиця 3. Положення ОР СУЗ
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На рис. 8. наведено експериментальні та роз-
рахункові значення щільності потоку теплових 
нейтронів по висоті дослідного каналу у відносних 
одиницях. Похибка у визначенні щільності потоку 
теплових нейтронів не перевищує 5 %.

Висновки

Нейтронно-фізична модель ВВР-М у  розрахун-
ковому коді SCALE була використана для визначення 
нейтронно-фізичних характеристик різних паливних 
завантажень ВВР-М з початку експлуатації ТВЗ зі зба-
гаченням 19,7 %. Таким чином, для паливного заванта-
ження № 402 реалізовано більш детальне врахування 
вигорання ядерного палива з урахуванням реального на-
вантаження ТВЗ, які працювали в активній зоні ВВР-М 
у попередні паливні завантаження. Для моделювання 
було обрано контрольний модуль CSAS6, оскільки ТВЗ 
реактора ВВР-М містить твели шестигранної форми, 
а контрольний модуль CSAS не підтримує шестигранні 
призми, на відміну від контрольного модуля CSAS6.

У роботі розглянуто спрощення, які було при-
йнято під час моделювання. Для розглянутої конфі-
гурації паливного завантаження № 402 проведено 
валідацію моделі за експериментально визначеними 
значеннями ефективного коефіцієнта розмноження 
нейтронів і висотного розподілу потоку теплових 
нейтронів у дослідницькому каналі. Результати валі-
дації підтверджують коректність розробленої моделі 
реактора ВВР-М у коді SCALE і можливість її застосу-
вання для вибору найбільш оптимальних місць роз-
ташування дослідницьких каналів в активній зоні 

ВВР-М для проведення опромінення досліджуваних 
зразків, детекторів, конструкційних матеріалів тощо.
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Рис. 8. Експериментальні і розрахункові залежності висотного 
розподілу щільності потоку теплових нейтронів у дослідницькому 

каналі. Tn – термонейтроний датчик, № 4 – модель SCALE,  
Mn – нейтронно-активаційний детектор з марганцю
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Validation of SCALE Model of VVR-M Reactor

The peculiarities of development of neutron-physical 
model of the VVR-M research nuclear reactor in the SCALE 
calculation code are considered in the article. Models of sep-
arate core elements, which influence neutron-physical char-
acteristics of VVR-M, have been developed. Simulation was 
performed using the CSAS6 control module. Validation of the 
VVR-M neutron-physical model, built in the SCALE calcula-
tion code, has been carried out by comparing the calculated 
value of the effective neutron multiplication factor with the 
critical reactor state at the beginning of seven fuel loads with 
the number of fuel assemblies in the core from 72 to 129. The 
model is developmed to determine the effective neutron multi-
plication factor in the reactor, as well as other neutron-physical 
characteristics, such as neutron spectrum, neutron flux density 
in various cells of the reactor. Thus, it is possible to conduct nu-
merical experiments to determine the most optimal locations 
of research channels in the core of the VVR-M, to conduct 
physical experiments on the irradiation of the research sam-
ples, detectors, structural materials, etc. In the article, the sim-
plifications accepted at construction of neutron-physical model 
of research nuclear reactor VVR-M in SCALE calculation code 
are presented. The main elements of the model are described: 
fuel assemblies, beryllium displacer, control rods.

Keywords: VVR-M research reactor, nuclear safety, effective 
multiplication factor, neutron flux, fuel element.
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