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Аннотация. Для улучшения параметров реакторных установок и снижения стоимости 
вырабатываемой электроэнергии проводятся исследования, направленные на определение 
наиболее рационального использования топлива. Различные методы используют различные 
математические и физические модели, что приводит к некоторому различию в получаемых 
данных. Одним из таких методов является профилирование ТВС. В данной работе 
приводится теория, применяемая в моделировании и расчетах программным комплексом 
Serpent 2, рассматриваются методы аксиального профилирования составов в реакторной 
установке, проводится сравнении полученных результатов и обоснование их достоверности 
на промежуточном этапе исследования. 
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Расчёты нейтронно-физических процессов в программном комплексе Serpent 2 [1] 
проводятся на основе метода Монте-Карло, суть которого в общем случае заключается 
в генерации псевдослучайных чисел, над которыми итерационно проводятся операции, 
необходимые для получения ожидаемого результата. В нейтронно-физических расчетах 
метод Монте-Карло используется ввиду непредсказуемости поведения нейтронов в 
активной зоне реакторной установки. Причина, по которой данный метод так хорошо 
подходит для расчёта процессов переноса – нейтроны взаимодействуют лишь со 
средой, в которой происходит деление, но не взаимодействуют друг с другом. Простота 
и потенциал производить очень точные результаты являются одними из самых 
привлекательных качеств метода Монте-Карло [2]. 

За относительно недолгий период развития ядерной физики было собрано 
огромное количество данных о ядерных взаимодействиях [3], которые объединили в 
библиотеки, однако эти данные не могут быть использованы для нейтронно-

физических расчетов непосредственно, поскольку в них энергетический спектр 
представляется точечным. 
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Метод Монте-Карло, реализованный в ПК Serpent 2, позволяет считать в 
непрерывном энергетическом спектре, потому что влечет за собой некоторые потери в 
точности расчёта.  

Таким образом, для полноценного расчёта на первом этапе происходит 
дискретизация данных о взаимодействии нейтронов со средой, на втором – разбиение 
геометрии активной зоны. Совмещенные физическая и геометрическая модели 
позволяют получить полноценную симуляцию действительного объекта расчёта (твэл, 
ТВС или АЗ). 

Из всего вышесказанного очевидно, что метод Монте-Карло из-за самой своей 
сути имеет некоторую погрешность, которую необходимо оценить. 

Целью проводимого исследования является оценка влияния аксиального 
профилирования твэгов в ТВС реактора ВВЭР-1200 [4] на нейтронно-физические 
характеристики элемента реакторной установки на примере модели Z49A2 [5] с 
разбиением на 5 зон по высоте. В конечном результате ожидается продление топливной 
кампании ТВС за счет снижения темпа потери реактивности и увеличения значения 
эффективного коэффициента размножения нейтронов (keff) в конце кампании РУ. В 
данной статье же рассматриваются методы профилирования, отличающиеся 
критериями профилирования (поток нейтронов и выгорание делящихся материалов) и 
применяемые к одной и той же геометрической модели ТВС с разбиением на 5 зон по 
высоте, то есть сравнивается профилирование пропорционально потоку и 
пропорционально выгоранию; рассматриваются математические модели, используемые 
программным комплексом Serpent 2 для расчета в одном и в другом случае, а также 
результаты, получаемые посредством применения вышеупомянутых подходов. 

Профилирование – это процесс перераспределения компонентов по объему 
активной зоны с целью улучшения выходных показателей реакторной установки, 
которые описывают ее в целом. Далее такие показатели будут называться 
функционалами. В данном случае проводилось перераспределение концентраций 
изотопов топлива по высоте твэгов. 

Профилирование проводилось на примере модели ТВС Z49A2 с использованием 
ПК Serpent 2. При выборе подхода к профилированию мы остановились на 
выравнивании нейтронного поля в начале кампании и выравнивании поля выгорания к 
концу кампании. Таким образом, необходимо рассмотреть, как осуществляется расчёт 
выгорания и потока нейтронов в ПК Serpent 2. Далее описанные походы будут для 
краткости обозначены как метод «по потоку» и метод «по выгоранию». 

Расчёт выгорания осуществляется посредством решения системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений (ОДУ) изменения изотопного состава отслеживаемых 
нуклидов [7]. Для этого применяется так называемый метод predictor-corrector (PC), 

включающий в себя методы Эйлера для решения системы ОДУ и правило трапеций.  
На первом этапе (predictor) в программном комплексе, начиная с некого 

начального значения функции yi в точке i, выполняется приблизительное вычисление 
значение функции в точке i+1, после чего, согласно правилу трапеций, проводится 
оценка (этап evaluate) и корректировка полученного значения (этап corrector). В 
зависимости от того, сколько раз применяется этап corrector выделяют различные 
модификации PC-метода: PEC (predictor-evaluate-corrector), PECE, PECECE и так далее 
[8]. В случае проводимого исследования был использован PEC-метод. 

Расчет потока в ПК Serpent 2 производится посредством методов понижения 
дисперсии, используемых в случаях, когда накопление оценки требует достаточно 
большого количества времени, либо, когда без их использования оценку накопить не 
удается [9]. В частности, одним из таких методов, реализуемых в Serpent 2, является 
метод весовых окон. 

Коды, основанные на методе Монте-Карло, используют так называемые 
виртуальные частицы, одна из которых соответствует некоторому количеству 
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физических определенных частиц. Количество физических частиц, соответствующих 
одной виртуальной, называют весом. Однако это число определяется в некотором 
доверительном интервале погрешностей – весовом окне. Решение нейтронно-

физических задач требует того, чтобы принимать во внимание зависимость весового 
окна от энергии частиц, что вводит дополнительные трудности при проведении 
расчетов [9]. 

При рассмотрении реальной реакторной установки (далее РУ), одним из 
параметров, остающимся постоянным в течение всей кампании, принимается ее 

мощность P – количество выделяемой энергии в единицу времени. Поскольку в РУ 
энергия выделяется за счет деления в основном ядер урана-235 (U235), можно записать 
уравнение (1): 

 

P = f5 ∙ ε,                                                               (1) 

 

где f5 – число делений ядра в единицу времени в единице объёма; 
ε – энергия, выделяемая в одном акте деления.  

В то же время f зависит от потока нейтронов в некоторой области среды 
следующим образом, уравнение (2): 
 

f = Φ ∙ σ5f ∙ ρ5 ,             (2) 

 

где Φ – поток нейтронов в данной точке в данный момент времени; σ5f  – микроскопическое сечение деления для ядра среды;  
ρ5 – концентрация ядер U235 в единице объёма.  

Принимая во внимание уравнения (1) и (2), получаем выражение (3): 
 

P =  Φ ∙ σ5f ∙ ρ5 ∙ ε 

или при постоянных σ, ν и ε                                                                                                  (3) 

P ~ Φ . 

 

Данные рассуждения справедливы, если учитывать, что в достаточно широком 
спектре энергий микроскопические сечения от энергии налетающего нейтрона зависят 
слабо, то есть если не рассматривать области резонанса, либо само энергетическое 
распределение не претерпевает существенных изменений при процедуре 
профилирования. В рамках работы выдвигается предположение, что изменения, 

вносимые в пространственно-энергетическое распределение нейтронов, несущественны 
для модели реактора и мало отличаются при использовании методов. 

Выгорание, в свою очередь, можно, согласно размерности данной величины 
(МВт∙сут/кг), представить как B =

P∙tmт , где t – время, mт – масса топлива. Переписав 
данное уравнение, получаем выражение (4): 

 

P =
B ∙mт

t
 

 

или для конкретной временной точки                                                                                (4) 

P ~ B . 

 

Таким образом, из выражений (3) и (4) можно сделать вывод, что, вообщем 

говоря, методы «по потоку» и «по выгоранию» эквивалентны с точки зрения физики, 
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хоть и используются разные характеристики для рассмотрения поведения реакторной 
установки в течение кампании, однако с точки зрения расчета, как было сказано ранее, 
они совершенно различны, следовательно, погрешности получаемых данных 
(отклонения в случае статистической оценки выходных характеристик) так же будут 
различны.  

Процедура исследования имеет следующую методологию: в течение кампании 
реакторной установки происходит выгорание топлива, при том, неравномерно (в 
настоящем случае речь об аксиальной неравномерности). В зависимости от плотности 
потока нейтронов в некоторых зонах топливо выгорает сильнее, чем в других. Это 
явление представляет проблему рационального использования выгорающего 
материала. Решением является выравнивание функции энерговыделения (либо 
нейтронного поля) по высоте активной зоны ТВС [10-11]. Из приведенных ранее 
рассуждений будет справедливо сказать, что мы приходим к необходимости 
увеличения равномерности либо выгорания, либо потока нейтронов по высоте 
твэга/твэла. 

Выравнивание нейтронного поля в начале кампании или выравнивание поля 
выгорания к концу кампании достигается из следующих соображений: в топливных 
таблетках твэгов ТВС присутствует, помимо диоксида урана, оксид гадолиния – 

выгорающий поглотитель нейтронов, который добавляется с целью снижения 
избыточной реактивности в начале кампании РУ. Рассматривая лишь твэги в ТВС и 
принимая каждый из них равнозначным остальным, проводилось перераспределение 
выгорающего поглотителя, если конкретнее, изотопа гадолиния-155 (Gd155), который 
имеет самое высокое сечение поглощения нейтронов. 

Для начала проводился расчет «нулевой модели», в которой концентрации всех 
изотопов в каждой зоне по высоте были одинаковыми. Таким образом, получались 
данные о выгорании (или потоке нейтронов) в твэгах. Далее проводилось 
профилирование, согласно следующим рассуждениям: если в некоторой зоне 
выгорание (поток) избыточны, туда необходимо распределить больше Gd155 

(относительно исходной концентрации), чтобы его компенсировать; где выгорание 
недостаточно – там концентрацию выгорающего поглотителя необходимо уменьшить. 
Одновременно с перераспределением концентраций изотопов во внимание принимался 
тот факт, что до и после профилирования суммарное количество изотопов во всем твэге 
должно остаться неизменным.  

Соблюдение этих закономерностей выполнялось посредством введения 
коэффициентов a и b: a =

끫毾i끫毾ср , где δi – выбранная характеристика (поток или выгорание) 

в данной зоне, δср – средняя выбранная характеристика по всей высоте твэга. 
Коэффициент b вводится для корректировки значений концентраций в соответствии с 
законом сохранения числа изотопов: b =

ΣNновΣNстар , и представляет собой отношение 

суммарного числа изотопа Gd155 после профилирования (ΣNнов) к суммарному числу 
того же изотопа до профилирования (ΣNстар). После пересчета концентрации одного 
изотопа производится пересчет концентраций всех остальных изотопов в топливной 
таблетке.  

Полученные посредством данного подхода значения после первой итерации 
представлены на рисунке 1. Стоит отдельно сказать, что в рамках исследования, в 
соответствии с целью, нас больше интересуют начальные и конечные значения 
коэффициента размножения нейтронов, нежели изменение keff в течение всей 
кампании. 
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Рисунок 1 – График падения реактивности для метода «по выгоранию» [Graph of reactivity drop for the 
"burn-in" method] 

 

По полученным данным keff построен график (рис. 2), на котором прослеживается 
различие между методами «по выгоранию» и «по потоку» во времени. Поскольку 
построенная модель ТВС не содержит регулирующих стержней, скорость выгорания 
топлива в начале кампании выше, чем в действительности, а в конце кампании ниже. 
Этим, предположительно, обусловлены высокие различия методов в середине 
кампании, однако в конце моделируемой кампании процессы максимально близки к 
действительности, потому нас интересует лишь последняя временная точка, в которой 
различие методов находится в пределах погрешности 3σ (3σ = 45 pcm, Δ = 41 pcm). 

Таким образом, наблюдаемый результат подтверждает эквивалентность методов. 
 

 
Рисунок 2 – Различие методов в каждой временной точке [Difference of methods at each time point] 
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Однако для оценки эффектов реактивности, обоснования приемлемости методов с 
позиции нейтронно-физических аспектов необходимо получать более близкие значения 
к реальным на протяжении всей кампании [12]. Значительное расхождение ρ в методах 
в середине кампании требует вывода о том, какой метод является точным в каждый 
момент времени. В случае расчета «по потоку» погрешность метода обусловлена 
статистической погрешностью расчета в 0-ой момент времени. Для метода «по 
выгоранию» погрешность предположительно накапливается как начальным 
отклонением, так и конечным, поскольку состав определяется по выходным данным 
последней временной точки. Таким образом, метод «по потоку» для расчета эффектов 
реактивности перспективнее метода «по выгоранию». 

Возможность снижения темпа потери реактивности установки и возможность 
продления топливной кампании за счет увеличения реактивности в конце кампании в 
сравнении с моделью без профилирования продемонстрирована результатами 
профилирования твэгов в ТВС. Для конкретного обоснования и подтверждения 
результатов в будущем необходимо продолжить итерационный расчет и переходить от 
модели ТВС к модели всей активной зоны РУ с уточнением деталей физики и 
конструкции установки. 
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Abstract. Researches are done to improve parameters of nuclear reactors and reduce the cost of 

generated electricity directed towards determining of the most rational fuel usage. Different 

methods use different mathematical and physical models that results in some differences in 

received data. One of the methods is profiling of Nuclear Energy Reactors. In this paper the theory 

that is used in modeling and tallies in Serpent 2 is given, the methods of axial profiling of reactors 

are shown, comparison of received data and justification of their validity on intermediate state of 

the research are examined.  
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