
Глава 3

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 

МАНЕВРЕННОСТИ РЕАКТОРОВ ВВЭР

3.1. Нейтронно-физические характеристики активной зоны реактора

Маневренные характеристики реактора ВВЭР определяются в значительной степени

нейтронно-физическими  характеристиками  активной  зоны.  Под  последними

подразумеваются  следующие  характеристики:  коэффициент  реактивности  по  температуре

воды и топлива, дифференциальная эффективность борной кислоты, эффективность органов

регулирования,  нестационарное  отравление  ксеноном-135,  распределение энерговыделения

по объему активной зоны реактора.

Обычно  при  проектировании  реактора  проводится  комплекс  расчетных  и

экспериментальных  исследований  по  определению  оптимальных  характеристик  активной

зоны.  Экспериментальные  исследования  проводятся  на  критических  сборках,  включая  и

окончательные  эксперименты  с  полномасштабной  активной  зоной.  Однако  лабораторные

эксперименты  проводятся  в  условиях,  существенно  отличных  от  реальных  условий

эксплуатации  активной  зоны  (температура,  давление),  а  поэтому  требуют  уточнений  и

дополнений. Кроме того,  эти эксперименты не позволяют исследовать влияние выгорания

топлива  на  нейтронно-физические  характеристики  активной  зоны.  Такую  информацию

получают только расчетными методами, точность которых снижается по мере увеличения

глубины выгорания ядерного топлива.

В  настоящее  время  единственным  достаточно  освоенным  методом  измерения

нейтронно-физических  характеристик  активной  зоны  является метод  измерений  на

минимально  контролируемом  уровне  мощности  реактора  (МКУ)  [32].  Этот  уровень

определяется  чувствительностью  аппаратуры  измерения  потока  тепловых  нейтронов  в

реакторе  и  составляет  для  ВВЭР  10-3 -  10-5%  номинальной  мощности.  Измерения

проводятся в динамическом режиме работы реактора, т.е. при непрерывном изменении во

времени  одного  из  параметров,  влияющего  на  размножающие  свойства  активной  зоны;

реактор удерживается в околокритическом состоянии за счет перекомпенсации реактивности

органами регулирования. При этом другие параметры, также влияющие на реактивность,
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поддерживаются  неизменными.  Отклонения  реактивности  от  нулевого  значения  при
проведении  измерений  не  превышают,  как  правило,  ±  0,1  βэф (  βэф -  эффективная  доля
запаздывающих нейтронов).

Измерение  температурного  коэффициента  реактивности,  так  же  как  и  многих
других  характеристик  активной  зоны,  относится  к  косвенным  измерениям.  Медленные
изменения  реактивности,  обусловленные  разогревом  или  охлаждением  замедлителя,
периодически  перекомпенсируются  перемещением  органов  регулирования  реактора.
Скорость  изменения  температуры  замедлителя  желательно  обеспечивать  постоянной.  В
процессе опыта синхронно регистрируются: реактивность, температура и давление первого
контура,  положение органов регулирования,  фиксируется концентрация борной кислоты в
замедлителе.

Температурный  коэффициент  реактивности  вычисляется  в  узком  интервале
температур:

αT=
d ρ/ βэф
dt

=
d ρ / βэф
d τ

dt
d τ

(3.1)

где τ — текущее время; ρ — реактивность; t — средняя температура воды в первом контуре.

Определенный  таким  образом  коэффициент  характеризует  собой  изменение
реактивности активной зоны при изменении температуры воды в реакторе, конструкционных
элементов и топлива на один градус. При- чем вследствие того что измерения проводятся на
нулевой  мощности,  исключается  влияние  мощностного  коэффициента  реактивности.
Разогрев  теплоносители  осуществляется  за  счет  тепла,  выделяемого  при  работе  главных
циркуляционных  насосов  (ГЦН).  Снижение  температуры  теплоносителя  производится
отбором пара из ПГ на собственные нужды и сбросом излишков пара на технологический
конденсатор. Скорость разогрева, как правило, не превышает 10, а скорость расхолаживания
30 °С/ч.

Малые  абсолютные  значения  температурного  коэффициента  реактивности  в
реакторах  ВВЭР  (примерно  10-4 К-1)  наряду  с  трудностью  поддержания  различных
параметров неизменными в условиях АЭС требуют повышенного внимания к организации и
планированию  эксперимента.  Для  повышения  точности  измерений  особое  внимание
необходимо  уделять  исключению  влияния  борного  эффекта  на  результаты  измерений.
Вследствие  большого значения борного коэффициента  реактивности даже незначительные
изменения  концентрации  борной  кислоты  в  теплоносителе  приводят  к  большим
систематическим  ошибкам.  Положение  осложняется  еще  и  тем,  что  температурный
коэффициент реактивности сильно зависит от содержания борной кислоты в теплоносителе.
Точность  измерения  последней  в  реакторах  ВВЭР  недостаточно  высока,  поэтому  перед
проведением измерений требуется тщательное выравни-
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вание концентрации борной кислоты по всему объему реактора, Контроль за равномерностью
осуществляется по пробам, отбираемым из различных точек реактора. При необходимости
компенсации уменьшения объема теплоносителя за счет расхолаживания подпитка первого
конту- ка ведется водой с такой же концентрацией борной кислоты, что и в реакторе.



При  изменении  температуры  теплоносителя  изменяется  давление  в  реакторе.
Однако  вследствие  малого  значения  барометрического  коэффициента  реактивности
(примерно 10-5 1/кг/см3) его влияние на результаты измерений незначительно. Тем не менее
необходимо исключать  систематические  ошибки,  связанные  и  с  этим эффектом.  Влияние
барометрического  эффекта  на  результаты  измерений  при  разогреве  первого  контура
исключается  поддержанием  давления  в  компенсаторе  объема  (КО)  неизменным  за  счет
сохранения уровня  регулировкой расхода дренируемых дебалансных вод на первом этапе
разогрева при азотной подушке в КО. В процессе дальнейшего разогрева КО переводится на
паровую подушку и давление в первом контуре поддерживается на уровне номинального за
счет  работы  штатной  системы  регулирования.  При  расхолаживании  первого  контура  не
удается  сохранить  давление  неизменным  в  течение  опыта,  так  как  для  предотвращения
недопустимых  термических  напряжений  в  узлах  конструкции  КО  его  необходимо
расхолаживать параллельно с циркуляционным контуром, что приводит к падению давления
в реакторе. За счет периодического открытия впрыска в КО монотонное снижение давления
заменяется на ступенчатое, при этом уменьшение давления за счет снижения уровня в КО
вследствие  уменьшения  объема  теплоносителя  при  расхолаживании  компенсируется
подпиткой.  А  поскольку  температурный  коэффициент  реактивности  вычисляется  узком
интервале  температур,  то  ясно,  что  такой  метод  исключает  влияние  барометрического
эффекта на результаты измерений. Кроме того, давление в реакторе измеряется с хорошей
точностью,  что  позволяет  исключить  систематические  погрешности,  связанные  с
барометрическим эффектом и при обработке экспериментальных данных.

Эффективность  борной  кислоты  и  эффективность  органов  регулирования
измеряются  в  совместных  борных  опытах.  В  этих  опытах  производится  изменение
концентрации борной кислоты в теплоносителе (ввод высококонцентрированного раствора
или  замещение  теплоносителя  перного  контура  чистым  конденсатом)  при  постоянной
температуре.  Изменение  реактивности  компенсируется  соответствующим  перемещением
органов  регулирования.  Синхронно  регистрируются  реактивность,  положение  органов
регулирования, средняя температура и давление теплоносителя. Фиксируются концентрация
борной кислоты в теплоносителе и на всасе подпиточных насосов, расход подпитки, уровень
в КО.

Дифференциальная  эффективность  борной  кислоты  вычисляется  по  следующей
формуле:
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d ρ /β эф
dC

=
d ρ /βэф
d τ

dC
dτ

(3.2)

где С — концентрация борной кислоты в реакторной воде.

Интегрирование зависимости дифференциальной эффективности борной кислоты от
концентрации  в  пределах  изменения  последней  дает  эффективность  борной  кислоты  при
данной  температуре.  Данные  расчетов  и  измерений  [33,  34]  показывают,  что
дифференциальная эффективность борной кислоты практически не зависит от содержания
бора в теплоносителе, слабо зависит от положения групп регулирующих ТВС активной зоне
и сильно меняется при изменении температуры. Поэтому исследуется в основном последняя
зависимость, а две первые зависимости используются для повышения точности измерений.
Дело  в  том,  что  недостаточная  точность  определения  содержания  борной  кислоты  в
теплоносителе,  отсутствие  точной  корреляции  между  концентрацией  борной  кислоты  в
активной зоне и в месте отбора пробы не позволяют определять  с  достаточной степенью
точности дифференциальную эффективность борной кислоты в узком интервале изменения
ее  концентрации.  Увеличивая  интервал  изменения  концентрации  борной  кислоты  при
обработке результатов и нахождении  dρ/dC, можно значительно повысить точность за счет
повышения точности определения содержания бора в теплоносителе в начальном и конечном
состоянии.  Последнее  дости  гается  путем  многократного  отбора  проб  и  последующего
усреднения результатов анализов.

Проведение борных опытов предполагает возможность одновременного получения
дифференциальных характеристик органов регулирования реактора, представляющих собой
зависимость  изменения  реактивности  при  перемещении  группы  регулирующих  ТВС  на
единицу высоты от высотного положения этой группы в активной зоне:

d ρ /β эф
dH

=f (H ) (3.3)

При медленном равномерном изменении концентрации борной кислоты в теплоносителе во 
времени перекомпенсация реактивности производится перемещением групп регулирующих 
ТВС шагами по 4—5 см. Дифференциальная эффективность определяется на каждом шаге 
перемещения группы регулирующих ТВС от Нi до Hi+1 по соотношению (3.3) и 
сопоставляется с высотой группы (Hi+Hi + 1/2). Интегральная характеристика, 
показывающая зависимость вводимой реактивности от высоты извлечения группы 
регулирующих ТВС из активной зоны, может быть получена интегрированием выражения 
(3.3):

∫
H 1

H 2 d ρ/ βэф
dH

dH=q (H ) (3.4)

Измерения проводятся при разной температуре теплоносителя.
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Использование  метода  сброса  для  измерения  интегральной  эффективности  групп
регулирующих  кассет  ограничивается  большой  погрешностью  измерений  вследствие
изменения пространственного распределения плотности потока нейтронов в месте установки
детектора  в  течение  эксперимента,  в  то  время  как  использование  пространственно-
независимых уравнений кинетики при определении реактивности предполагает постоянство
во времени пространственного распределения плотности потока нейтронов [35].

Для  получения  дифференциальных  и  интегральных  характеристик  регулирующей
группы ТВС используются также эксплуатационные данные по выгоранию "на стержнях" в
конце топливного цикла. Результаты обработки таких данных имеют значительную ценность
ввиду  того,  что  они  соответствуют  рабочим  параметрам  активной  зоны  реактора.  В
обработку включаются следующие параметры реакторной установки: положе- ние органов
регулирования  (ОР),  концентрация  борной  кислоты  в  замедлителе,  средняя  температура
теплоносителя  первого  контура,  тепловая  мощность  реактора.  В  результате  обработки
получается  зависимость  ΔТэф  =  f(H6),  которая  может  быть  интерпретирована  как
интегральная характеристика ОР в исследованном диапазоне перемещения группы (обычно
этот диапазон составляет  150-250 см).  Для определения поправок  к  ΔТэф при изменении

СH 3BO3
 и t1к на каждом шаге перемещения ОР используется выражение

ΔT∗
эф

=ΔT эф+dT /dtH 2O
(i i+1

1r
−i)+dT /dC (C i+1

−C i) (3.5)

где ΔТэф фактическое значение эффективного времени работы реактора при перемещении ОР

на шаге от Hi +1 ОР на шаге от Hi +1 до Hi; dT /dtH 2O
, dt/dC — температурный и борный

коэффициенты реактивности, выраженные в эф. сут/град и эф. сут/(г/кг); t1к  — средняя

температура  теплоносителя  первого  контура;  С  —  концентрация  борной  кислоты  в
замедлителе.

Коэффициенты  dT/dc  определяются  по  кривым  изменения  приведенной
критической концентрации  борной кислоты в  замедлителе  в  течение  данного  топливного

цикла. Для вычисления коэффициентов dT /dtH 2O
 используются данные по изменению

температуры теплоносителя первого контура в режиме работы реактора на температурном
эффекте со снижением давления пара во втором контуре.

Измерение  нестационарного  отравления  реактора  ксеноном-135  при  нулевой
мощности  производится,  как  правило,  лишь  при  первых  пусках  головного  реактора,
выполняется  в  ограниченном  диапазоне  изменения  нагрузок  и  служит,  в  основном,  для
подтверждения правильности расчета и корректировки расчетных программ. Объясняется это
большими затратами времени на проведение каждого эксперимента (30-40 ч).

В  процессе  работы  энергоблока  АЭС  существует  возможность  использовать
плановые изменения мощности реактора для исследования ксено-
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