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МОДЕЛЬ РЕАКТОРА ВВЕР-1000 У ПРЕЦИЗІЙНОМУ КОДІ SERPENT 2 
ДЛЯ РОЗРАХУНКУ РОЗПОДІЛУ ЕНЕРГОВИДІЛЕННЯ В АКТИВНІЙ ЗОНІ 

 

Представлено модель реактора ВВЕР-1000 для розрахунку розподілу енерговиділення в активній зоні за 
допомогою коду Serpent 2, який створено на основі методу Монте-Карло. Активну зону та елементи конструкції 
реактора біля неї змодельовано детально, майже без спрощення. Виконано розрахунки покасетного та 
аксіального розподілу енерговиділення у «свіжій» активній зоні з набору даних бенчмарка X2, а саме реактора 
ВВЕР-1000 на мінімальному контрольованому рівні потужності з першим паливним завантаженням енерго-
блока № 2 Хмельницької АЕС, а також виконано порівняння результатів з даними, отриманими фахівцями 
Центру імені Гельмгольца Дрезден-Россендорф. 
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1. Вступ 
 

Сучасні вимоги щодо обґрунтування безпеки 
реакторних установок зумовлюють необхідність 
моделювання широкого класу процесів, що про-
тікають в активних зонах (АкЗ), на базі комплек-
сних моделей з використанням надійних кодів. 
Особлива увага приділяється застосуванню пре-
цизійних методів розрахунку, оскільки викорис-
тання їх дає змогу зменшити ступінь консервати-
зму при визначенні характеристики в локальних 
областях, які задаються в тривимірних моделях 
відповідно до детальних конструкційних особли-
востей реакторів. Актуальність розвитку техно-
логії прецизійних розрахунків обумовлюється 
необхідністю отримання числових рішень через 
складність, високу вартість або неможливість 
отримання експериментальних даних для об’єк-
тів ядерної енергетики, що особливо актуально 
для обґрунтування продовження терміну експлу-
атації енергоблоків АЕС, а також для розробки 
нових проектів АЕС. 

Прецизійні програмні засоби для нейтронно-
фізичних обчислень створюють переважно на 
основі методу Монте-Карло. Метод Монте-Карло 
є найбільш універсальним при математичному 
моделюванні переносу різних видів випроміню-
вання, оскільки не накладає жодних обмежень на 
геометричну систему, і дає змогу моделювати 
взаємодію випромінювання з речовиною з вико-
ристанням бібліотек на основі файлів оцінених 
ядерних даних, тобто найбільш точних даних без 
додаткових наближень та спрощень. Його особ-
ливість полягає в необхідності моделювання ве-
ликої кількості історій для досягнення прийнят-
ної статистичної похибки, що призводить до 
необхідності залучення значних розрахункових 
ресурсів. Однак розвиток комп’ютерних техноло-

гій, розробка сучасних алгоритмів, програмне і 
константне забезпечення розрахунків дають змо-
гу вирішувати все більш складні задачі, включа-
ючи розрахунки методом Монте-Карло нейтрон-
но-фізичних характеристик повномасштабної 
тривимірної АкЗ реактора з урахуванням зворот-
них зв’язків. При цьому особливої уваги потребує 
розподіл енерговиділення, оскільки саме він вико-
ристовується далі в теплогідравлічному коді для 
розрахунку розподілу густини та температури. 

Одним з найпоширеніших програмних засо-
бів, що реалізує метод Монте-Карло для вирі-
шення задач переносу частинок у реакторах, є 
Serpent [1]. Цей код відносно швидко здобув 
популярність серед науковців, переважна біль-
шість яких використовує другу версію програми 
– Serpent 2. 

Serpent 2 є програмним засобом для моделю-
вання транспорту нейтронів і фотонів у дво- або 
тривимірній геометрії. Цей код дає можливість 
виконувати розрахунки ефективного коефіцієнта 
розмноження та низки інших параметрів критич-
них систем, проводити дослідження паливних 
циклів, що включають розрахунки вигоряння, 
нуклідного складу, радіаційних характеристик 
відпрацьованого та опроміненого ядерного пали-
ва. Крім того, за допомогою цього коду можна 
визначати дози випромінювання та їхні потужно-
сті, виконувати дослідження у сфері термоядер-
ного синтезу та медичної фізики. Serpent 2 дає 
змогу проводити розрахунки так званих “full 
core” систем, тобто моделювати завантаження 
цілого реактора з можливістю детального опису 
кожного окремого елемента, каналу або чарунки 
АкЗ. Більш того, останнім часом активно ство-
рюються такі моделі реактора ВВЕР-1000 у коді 
Serpent для різноманітних досліджень і вирішен-
ня практичних задач [2 - 4]. 
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У коді Serpent 2 відсутній теплогідравлічний 
модуль, який давав би змогу враховувати у роз-
рахунках зворотні зв’язки за температурою. Про-
те командою розробників проводяться активні 
роботи з дослідження методики зв’язаних розра-
хунків на базі вільно поширюваного теплогідрав-
лічного коду OpenFOAM і Serpent 2 для водо-
водяних і рідкометалевих реакторних установок 
[5, 6]. Варто зазначити, що варіант вирішення 
проблеми відсутності теплогідравлічної частини 
у розрахунках АкЗ ВВЕР-1000 буде представлено 
у наступній публікації. 

У свою чергу, поточна стаття є першою части-
ною серії публікацій про модель реактора 
ВВЕР-1000 у коді Serpent 2 для розрахунку розпо-
ділу енерговиділення в АкЗ. Вона присвячена 
представленню цієї моделі для подальшого дослі-
дження зв’язаних розрахунків, а також містить 
деякі результати верифікації та валідації. Оскільки 
у цих дослідженнях не враховується теплогідрав-
ліка, то роботу зручно представити на моделі 
реактора «нульової» потужності, а саме реактора 
на мінімальному контрольованому рівні (МКР) 
потужності з набору даних бенчмарка Х2 [7, 8] 
(відомого в англомовній літературі як X2 
benchmark). 

 

2.  Бенчмарк X2 реактора ВВЕР-1000 
 

Бенчмарк X2 реактора ВВЕР-1000 запропоно-
вано на 19-му та 20-му симпозіумах Atomic Ener-
gy Research у 2009 та 2010 рр. відповідно. Бенч-
марк ґрунтується на експлуатаційних даних 
ВВЕР-1000 енергоблока № 2 Хмельницької АЕС 
(ХАЕС). Він включає унікальний набір даних 
щодо установки ВВЕР-1000, таких як детальний 
опис АкЗ, експлуатаційна історія перших чоти-
рьох паливних кампаній, результати різних вимі-
рювань і опис кількох перехідних процесів. Ці 
експериментальні дані зібрано з метою отриман-
ня найкращої доступної інформації для верифі-
кації та валідації програм, якими виконуються 
експлуатаційні нейтронно-фізичні розрахунки. 
Завдяки цій роботі можна безпосередньо порів-
нювати розраховані значення з такими виміря-
ними даними, як критична концентрація бору під 
час паливних кампаній, коефіцієнти реактивно-
сті, ефективність стрижнів системи управління 
та захисту (СУЗ) та показання детекторів прямо-
го заряду. Для невиміряних значень, таких як 
розподіл потужності тепловиділяючих елементів 
(ТВЕЛ) або вміст нуклідів відпрацьованого пали-
ва, можуть використовуватися прецензійні об-
числення. Варто відзначити роботу про визна-
чення розподілу енерговиділення в АкЗ з бенч-
марка X2 за допомогою Serpent 2 [9], результати 
якої для порівняння з отриманими результатами 
даної статті наведено нижче. 

Бенчмарк можна логічно розділити на декіль-

ка частин зі зростаючим рівнем складності моде-

лювання: 

експерименти з реактором на МКР потужно-

сті; 

дані про вигоряння і розподіл потужності в 

АкЗ протягом перших чотирьох паливних кампа-

ній для вибраних моментів часу; 

дані про перехідні процеси, що виникли на 

енергоблоці під час перших кампаній, таких як 

спрацювання аварійного захисту реактора, ксе-

нонові коливання та відключення головного цир-

куляційного насосу. 

Для даної статті актуальною є перша частина 

цього переліку, а саме опис геометрії тепловиді-

ляючих збірок (ТВЗ), конструкцій біля АкЗ, 

стрижнів СУЗ, їхній матеріальний склад, резуль-

тати вимірювань, проведених під час пуску реак-

тора зі «свіжою» зоною. Усі геометричні та мате-

ріальні параметри детально представлено, на-

приклад, у роботі [9]. 

Енергоблок № 2 ХАЕС уведено в експлуата-

цію у 2004 р., і це однин з перших блоків 

ВВЕР-1000, який тоді було повністю завантажено 

«свіжим» паливом ТВЗА. Картограма першої па-

ливної кампанії (рис. 1) включає п’ять типів ТВЗ, 

а саме: 13AU, 22AU, 30AV5, 390GO і 39AWU. 
 

 
Рис. 1. Картограма першого паливного завантаження 

енергоблока № 2 ХАЕС для 60-градусного сектора 

симетрії. (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

Критичний стан реактора досягнуто за таких 

умов: 

положення робочої групи (№ 10 в ОР СУЗ) 

76 % (вище 280 см) від низу АкЗ; 

концентрація борної кислоти в теплоносії 

6,9 г/кг; 

температура теплоносія на вході в АкЗ 281 °C; 

тиск теплоносія над АкЗ 15,76 МПа. 
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3. Модель реактора ВВЕР-1000 
у коді Serpent 2 

 

Перші результати розробки моделі ректора 

ВВЕР-1000 у коді Serpent 2 представлено у робо-

ті [10]. А для цієї статті модель було доопрацьо-

вано, і на підставі даних з бенчмарка X2 уточне-

но деякі геометричні та матеріальні параметри. У 

результаті було розроблено повномасштабну мо-

дель реактора енергоблока № 2 ХАЕС з першим 

паливним завантаженням (рис. 2). 
 

  
а б 

Рис. 2. Модель ВВЕР-1000 з першим паливним завантаженням енергоблока № 2 ХАЕС: а – 90-градусна частина 

360-градусної моделі у горизонтальній площині, б – модель у вертикальній площині. 1 – ТВЗ; 2 – зазор між АкЗ 

і вигородкою; 3 – вигородка; 4 – вода в циліндричних каналах вигородки; 5 – шпонковий паз; 6 – кільцева 

проточка; 7 – витискувач; 8 – водяний зазор між вигородкою та ШВК; 9 – ШВК; 10 – вода опускної ділянки;  

11 – корпус реактора; 12 – стрижні СУЗ робочої групи; 13 – заглушка нижня ТВЕЛ; 14 – газозбірник ТВЕЛ;  

15 – гомогенізовані зони під АкЗ; 16 – гомогенізовані зони над АкЗ. (Див. кольоровий рисунок на сайті 

журналу.) 
 

У цій моделі детально описано всі основні 

елементи конструкції реактора ВВЕР-1000: АкЗ у 

складі 163 ТВЗ, вигородка, шахта внутрішньо-

корпусна (ШВК), корпус реактора. При розробці 

моделі значна увага приділялася детальності 

елементів біля АкЗ. Тому між периферійними 

касетами та внутрішньою поверхнею вигородки 

задавався відповідний зазор 3 мм, який повністю 

перекриває АкЗ по висоті. Також у моделі виго-

родки враховано усі вертикальні канали охоло-

дження, труби у широких каналах та шпонкові 

пази. Зовнішня поверхня вигородки змодельова-

на циліндричною з гомогенізованими кільцевими 

проточками. Крім того, на внутрішній поверхні 

шахти змодельовано витискувачі, що входять у 

пази вигородки. 

Значення основних геометричних і матеріаль-

них параметрів розрахункової моделі ВВЕР-1000 

енергоблока № 2 ХАЕС (крім гомогенізованих 

шарів 15 і 16 на рис. 2) точно відповідають даним 

у роботі [9]. Розміри та матеріальний склад гомо-

генізованих шарів на торцях АкЗ наведено в 

табл. 1. 

 

Таблиця 1. Склад гомогенізованих шарів 
 

Висотна координата 

від низу АкЗ, см 
Об’ємна частка матеріалу, % 

Низ шару Верх шару Теплоносій 
Сталь 

08Х18Н10Т 
Сплав Е635 Гелій 

−32,2 −22,2 70,0 30,0 – – 

−22,2 −4,1 67,0 33,0 – – 

−4,1 −2,3 57,0 33,0 10,0 – 

377,0 381,7 56,0 1,9 30,6 11,5 

381,7 387,4 98,9 – 1,1 – 

387,4 402,3 85,1 14,9 – – 

402,3 420,1 74,3 25,7 – – 
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Особливо ретельно розроблено модель АкЗ, в 

якій враховано практично всі деталі, і яку змоде-

льовано потвельно майже без спрощення. Як вже 

було зазначено вище, ця АкЗ включає п’ять типів 

ТВЗА, а саме: 13AU, 22AU, 30AV5, 390GO і 

39AWU, моделі яких наведено на рис. 3 - 6. Ці 

ТВЗ відрізняються від касет попередніх типів 

ТВЗМ наявністю куточків жорсткості та тепло-

видільних елементів – ТВЕГ, що містять вигоря-

ючий поглинач гадоліній. Оскільки в ТВЗА мате-

ріал дистанціонуючих решіток такий самий, як 

матеріал оболонок ТВЕЛ та ТВЕГ, то наявність їх 

враховано шляхом потовщення оболонок, що є 

по суті єдиним спрощенням моделі АкЗ. Крім 

того, у моделі АкЗ вище висоти 280 см відносно 

нижньої межі паливного стовпа реалізовано по-

глинаючі стрижні СУЗ 10-ї групи, нижню части-

ну яких виконано з титанату диспрозію 

(Dy2O3+TiO2), а верхню – з карбіду бору (B4C). 

 

  
Рис. 3. ТВЗ типів 13AU і 22AU: 1 – центральна труба; 

2 – направляючий канал; 3 – ТВЕЛ зі збагаченням 

1,3 % (13AU) або 2,2 % (22AU). (Див. кольоровий 

рисунок на сайті журналу.) 

Рис. 4. ТВЗ типу 30AV5: 1 – центральна труба;  

2 – направляючий канал; 3 – ТВЕЛ зі збагаченням 

3,0 %; 4 – ТВЕГ зі збагаченням 2,4 %. (Див. кольоро-

вий рисунок на сайті журналу.) 
 

  
Рис. 5. ТВЗ типу 390GO: 1 – центральна труба;  

2 – направляючий канал; 3 – ТВЕЛ зі збагаченням 

4,0 %; 4 – ТВЕЛ зі збагаченням 3,6 %; 5 – ТВЕГ зі 

збагаченням 3,3 %. (Див. кольоровий рисунок на сайті 

журналу.) 

Рис. 6. ТВЗ типу 39AWU: 1 – центральна труба;  

2 – направляючий канал; 3 – ТВЕЛ зі збагаченням 

4,0 %; 4 – ТВЕЛ зі збагаченням 3,6 %; 5 – ТВЕГ зі 

збагаченням 3,3 %. (Див. кольоровий рисунок на сайті 

журналу.) 
 

Для врахування в майбутньому розподілу ви-

горяння палива та температури в ньому, палив-

ний стовп кожного ТВЕЛ та ТВЕГ розбитий на 

24 шари, аналогічні тим, що реалізовано в про-

грамі для експлуатаційних розрахунків ANC-H 

[11]. Нижній і верхній шари (1-й і 24-й відповід-

но) мають висоти 15,30 см, шари над нижнім і 

під верхнім (2-й і 23-й відповідно) – 16,10 см, а 

всі інші шари – 14,61 см. Крім того, для подаль-

шого врахування розподілу густини теплоносія в 
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об’ємі АкЗ, у моделі кожної касети аналогічно по 

висоті розбита вода. Очевидно, що в розрахунках 

реактора на МКР потужності з першим паливним 

завантаженням АкЗ у кожному шарі нуклідний 

склад і густина матеріалів однакові по висоті. 
 

4. Розрахунок розподілу енерговиділення 
в АкЗ ВВЕР-1000 

 

Приступаючи до розгляду цього питання, на-
самперед варто зазначити, що одночасно з розра-
хунками розподілу енерговиділення в АкЗ було 
виконано перевірку критичного стану розробленої 
моделі. З цією метою в моделі було вказано густи-
ну теплоносія, що відповідає температурі 281 °C і 
тиску 15,76 МПа, і встановлено положення стри-
жнів СУЗ 10-ї групи вище 280 см від низу АкЗ, 
при цьому підбиралася концентрація борної 
кислоти в теплоносії така, щоб ефективний коефі-
цієнт розмноження дорівнював 1. Під час прове-
дення розрахунків використовувалася версія роз-
рахункового коду “Serpent 2.1.32”, а також бібліо-
теки на основі файлів оцінених ядерних даних 
ENDF/B-VII.0. Крім того, застосовувалася картка 
“set pop 6000 100000 200”, яка моделює 6000 
циклів нейтронів по 100000 нейтронів у кожному, 
причому 200 перших не враховуються в кінцевому 
результаті. Встановлено, що критичний стан 
системи (ефективний коефіцієнт розмноження 

нейтронів становив 0,99996 ± 0,00005) настає  
при концентрації бору 1194 ppm, яка збігається  
з експериментально одержаним значенням 
1207 ppm у межах похибки ± 2 %. Проте, даний 
результат помітно відрізняється від значення 
1208 ppm [9], яке отримано фахівцями Центру 
імені Гельмгольца Дрезден-Россендорф (ГЦДР) 
теж за допомогою Serpent 2 (але версія коду 
використовувалася “Serpent 2.1.31”). 

За допомогою розробленої моделі проводили-

ся розрахункові дослідження розподілу енерго-

виділення в АкЗ. Реєстрація енерговиділення 

здійснювалась у сітці шестикутних детекторів 

(картка “dh” у Serpent 2), яка реалізована окремо 

від геометрії моделі, що дає змогу задавати дові-

льну кількість шарів. 
Одним із основних результатів дослідження 

був покасетний розподіл енерговиділень в АкЗ з 
першим паливним завантаженням енергоблока 
№ 2 ХАЕС (рис. 7). Результати цих розрахунків 
позначено нижче як WІЯД. Вони порівнювалися з 
даними розрахунків фахівців ГЦДР, які позначе-
но нижче як WГЦДР. Для порівняння обчислюва-
лася різниця між розрахунками δ у відсотках за 
формулою: (WІЯД / WГЦДР - 1)·100 %. Порівняль-
ний аналіз результатів розрахунків показує їхню 
узгодженість. Зокрема, максимальна різниця не 
перевищує 1,6 %. 

 

 
Рис. 7. Покасетний розподіл відносних енерговиділень в АкЗ ВВЕР-1000 

з першим паливним завантаженням енергоблока № 2 ХАЕС. (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
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Рис. 8. Аксіальний розподіл відносного енерговиді-
лення в АкЗ ВВЕР-1000 з першим паливним заванта-
женням енергоблока № 2 ХАЕС. 

 

Таблиця 2. Аксіальний розподіл відносного 
енерговиділення в АкЗ ВВЕР-1000 

з першим паливним завантаженням 
енергоблока № 2 ХАЕС 

 

h WІЯД(h) WГЦДР(h) δ, % 

20 0,1875 0,1876 −0,1 

19 0,3633 0,3650 −0,5 

18 0,5491 0,5513 −0,4 

17 0,7446 0,7484 −0,5 

16 0,9278 0,9326 −0,5 

15 1,1013 1,1048 −0,3 

14 1,2611 1,2630 −0,2 

13 1,3672 1,3730 −0,4 

12 1,4487 1,4508 −0,1 

11 1,5102 1,5065 0,2 

10 1,5212 1,5240 −0,2 

9 1,4892 1,4878 0,1 

8 1,4351 1,4310 0,3 

7 1,3523 1,3492 0,2 

6 1,2123 1,2090 0,3 

5 1,0588 1,0553 0,3 

4 0,8877 0,8844 0,4 

3 0,6765 0,6737 0,4 

2 0,4594 0,4571 0,5 

1 0,2393 0,2378 0,6 
 

Крім того, отримано профілі розподілу віднос-

ного енерговиділення в кожній ТВЗ для 20 шарів 

однакової висоти (номери шарів позначено нижче 

як h і вони рахуються знизу вверх). Результати 

цього дослідження в нормованому вигляді та усе-

реднені по всіх ТВЗ в кожному розрахунковому 

шарі позначено нижче як WІЯД(h) і наведено на 

рис. 8. 

Вони порівнювалися з даними розрахунків фа-

хівців ГЦДР, які позначено нижче як WГЦДР(h) і 

наведено у табл. 2. Для порівняння обчислювалася 

різниця між розрахунками δ у відсотках за форму-

лою: (WІЯД(h) / WГЦДР(h) - 1)·100 %, що показало 

майже відсутню різницю. Зокрема, максимальна 

різниця не перевищує 0,6 %. 
 

5. Висновки 
 

Розроблено модель реактора ВВЕР-1000 для 

розрахунку розподілу енерговиділення в АкЗ за 

допомогою прецизійного коду Serpent 2, який 

створено на основі методу Монте-Карло. При 

розробці моделі значна увага приділялася де-

тальності моделювання як самої АкЗ, так і еле-

ментів конструкції реактора біля неї. 

У рамках представленої роботи виконано роз-

рахунки покасетного та аксіального розподілу 

відносних енерговиділень у «свіжій» АкЗ з набо-

ру даних бенчмарка X2, а саме реактора 

ВВЕР-1000 на МКР потужності з першим палив-

ним завантаженням енергоблока № 2 ХАЕС, а 

також виконано порівняння результатів з даними, 

отриманими фахівцями ГЦДР теж за допомогою 

Serpent 2. Порівняльний аналіз показує, що 

результати моделювання майже не відрізняються. 

Зокрема, максимальна різниця у покасетному 

розподілі відносних енерговиділень не переви-

щує 1,6 %, а у розподілі відносного енерговиді-

лення, усередненого по всіх ТВЗ в кожному роз-

рахунковому шарі, – 0,6 %. 

Оскільки у коді Serpent 2 відсутній теплогід-

равлічний модуль, який давав би змогу врахову-

вати у розрахунках зворотні зв’язки за темпера-

турою, то наступним етапом даної роботи має 

стати коректне врахування теплогідравлічної 

частини, насамперед визначення розподілу гус-

тини теплоносія та температури палива в об’ємі 

АкЗ реактора. 
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VVER-1000 REACTOR MODEL USING THE SERPENT 2 CODE 

FOR CORE POWER DISTRIBUTION CALCULATION 
 

A VVER-1000 reactor model using the Monte Carlo Serpent 2 code for core power distribution calculation is 

presented. The core and zones located near to the core were modeled in detail, without simplification. The assembly 

power distribution and axial power profiles were calculated for fresh core of the X2 VVER-1000 benchmark, namely 

the core of the KhNPP2 first loading for the hot zero power. The results were compared with the data obtained by 

specialists from Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf. 
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