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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: Безопасный пуск и эксплуатация ядерной энергоустановки требует знания ее нейтронно-

физических характеристик. Стандартная методика определения коэффициентов реактивности и эффективности 
групп твердых поглотителей требует проведения нескольких независимых экспериментов, в ходе каждого из ко-
торых варьируется один параметр процесса при поддержании остальных неизменными, что на практике удается 
осуществить весьма приближенно. Актуальным является поиск и разработка более простых и эффективных ме-
тодик, не связанных с большим объемом экспериментов. 
Материалы и методы: В основу разработанной методики положен математический анализ обращенных реше-

ний уравнений динамики ядерного реактора, позволяющий преодолеть ограничения стандартной методики. Для 
апробации методики использован аналитический тренажер энергоблока АЭС с реактором ВВЭР-1000.  
Результаты: Предложена нестандартная методика определения барометрического и температурных коэффи-

циентов реактивности по температуре топлива и теплоносителя, а также интегральной и дифференциальной 
характеристик отдельных групп органов регулирования для топливной загрузки, моделируемой аналитическим 
тренажером. В отличие от стандартной методики, она основана на анализе динамического процесса, в котором 
реактивность, вводимая группой органов регулирования, и положительный барометрический эффект компенси-
руются температурными эффектами реактивности. Новая методика определения нейтронно-физических харак-
теристик реактора ВВЭР-1000 апробирована на аналитическом тренажере.  
Выводы: Методика не требует соблюдения условий по поддержанию отдельных параметров процесса и обес-

печивает возможность расчета нейтронно-физических характеристик с требуемой точностью более простым спо-
собом и позволяет значительно сократить число экспериментов и упростить процедуру их проведения. Предла-
гаемая методика внедрена в учебный процесс по подготовке специалистов для АЭС.  
 
Ключевые слова: атомный блок, водо-водяной энергетический реактор, коэффициент реактивности, интеграль-

ные и дифференциальные характеристики органов регулирования, математическое моделирование, численные 
эксперименты, компьютерные тренажеры, нейтронно-физические измерения. 
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Abstract 

 
Background: Safe startup and operation of a nuclear reactor are only possible if its neutronic characteristics are known. 

The standard method of determining reactivity coefficients and efficiency of solid absorber groups consists of several 
independent experiments. In each of them, one process parameter is changed, with the other parameters remaining 
constant, which can be only achieved approximately in practice. All this makes it urgent to develop simpler and more 
effective techniques not requiring a lot of experiments. 
Materials and methods: The developed method is based on mathematical analysis of inverse solutions to nuclear reac-

tor dynamics equations and has been tested on a computer simulator of the generating unit with a WWER-1000 reactor. 
Results: We have proposed a non-standard method for determining barometric and temperature reactivity coefficients by 

the fuel and coolant temperature, and the integral and differential characteristics of individual groups of control elements for 
computer-simulated fuel loading. Unlike the standard method, this one is based on analyzing the dynamic proves, in which 
the reactivity introduced by the control elements and the positive barometric effect are compensated for by the reactivity 
temperature effects. The developed method of determining the neutronic characteristics of the WWER-1000 reactor has 
been tested on a computer simulator. 
Conclusions: The new method can be used without maintaining individual parameters of the process and makes it 

possible to calculate the neutronic characteristics with required accuracy in a simpler way and thus to reduce the number 
of experiments and make them simpler too. The proposed method has been introduced into the curriculum for training 
specialists for nuclear power plants. 
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Введение. В соответствии с правилами 
ядерной безопасности реакторных установок 
атомных станций в процессе физического и энер-
гетического пусков, а также после завершения 
перегрузок должны быть получены эксперимен-
тальные данные о нейтронно-физических пара-
метрах реактора, эффектах реактивности, эф-
фективности органов регулирования системы 
управления и защиты (ОР СУЗ), аварийной за-
щиты и др. Объем, методики и порядок проведе-
ния физических экспериментов, а также методи-
ки расчета по данным экспериментов нейтронно-
физических характеристик установлены соответ-
ствующими руководящими документами

1
. В со-

ответствии с ними, стандартная методика опре-
деления коэффициентов реактивности на энер-
гетических уровнях мощности заключается в 
следующем.  

При постоянном отравлении реактора ксе-
ноном и самарием и неизменной концентрации 
борной кислоты изменение реактивности реакто-
ра при малых возмущениях определяется выра-
жением [1] 

в 1
АЗ

0,T N Р H
T N Р H

          
              

          
  

   (1) 

где 
T




 – суммарный температурный коэффици-

ент реактивности по температуре топлива Tu и 
теплоносителя Tв; ∆Tв – изменение температуры 

теплоносителя; 
АЗN

 
 
 

 – мощностной коэффи-

циент реактивности при постоянной температуре 
теплоносителя в активной зоне; ∆N – изменение 

нейтронной мощности реактора; 
Р




 – баромет-

рический коэффициент реактивности; ∆Р1 – из-

менение давления в первом контуре P1; 
H




 – 

дифференциальная эффективность группы орга-
нов регулирования; ∆Н – изменение положения 
группы органов регулирования по высоте в ак-
тивной зоне H.  

Далее рассматриваются отдельно: возму-
щение реактора изменением температуры теп-
лоносителя на входе в реактор ∆Tв при постоян-
ных P1 и H; возмущение изменением давления в 
первом контуре при неизменном положении ре-

                                                           

1
 Методики расчета нейтронно-физических характери-

стик по данным физических экспериментов на энерго-
блоках атомных электростанций с реакторами  
ВВЭР-1000. – М.: Концерн «Росэнергоатом», 2005. – 
101 с.; Типовые программы и методики проведения 
физических экспериментов на энергоблоках атомных 
электростанций с реакторами ВВЭР-1000. – М.: Кон-
церн «Росэнергоатом», 2005. – 273 с. 
 

 

гулирующей группы и возмущение изменением 
положения регулирующей группы при постоянст-
ве давления в первом контуре.  

В результате получается система трех 
уравнений с четырьмя неизвестными. Для замы-
кания системы уравнений выполняется еще один 

эксперимент по определению 
H




. Осуществить 

указанные эксперименты при варьировании од-
них параметров и поддержании других неизмен-
ными весьма непросто.  

С одной стороны, ведутся разработки спо-
собов учета в известной методике различных 
вторичных факторов [1, 2], с другой стороны, ак-
туальным является создание новых методик, не 
связанных с указанными ограничениями. 

Методы исследования. Для апробации 
предлагаемой нами новой методики использо-
вался полномасштабный аналитический трена-
жер, являющийся компьютерной математической 
моделью атомного энергоблока. Эта модель 
приближенно описывает физику процессов, про-
исходящих в реальном объекте. Тренажеры при-
меняются не только для обучения персонала су-
ществующим методикам физических экспери-
ментов, но могут использоваться для разработки 
и апробации новых методик измерений до выхо-
да на реальные объекты. 

Применяемый аналитический тренажер яв-
ляется программным продуктом ООО «Вестерн 
Сервисез», он реализован на персональном ком-
пьютере в программной среде 3KeyMaster™

2
. В 

его основе лежит моделирование нейтронно-
физических, тепломеханических, теплофизиче-
ских и других процессов и, как следствие, по-
строение модели функционирования энергобло-
ка в различных режимах в реальном времени.  

Заложенная в аналитический тренажер ма-
тематическая модель позволяет провести расчет 
динамики процессов как в прямом направлении, 
когда по известным условиям рассчитываются 
динамические характеристики объекта, так и по-
строить так называемые обращенные решения, 
когда по известным динамическим характеристи-
кам можно определить правые части дифферен-
циальных уравнений и заложенные в них усло-
вия. Примером тому является известное обра-
щенное решение уравнений кинетики реактора, 
позволяющее построить реактиметр – прибор, с 
помощью которого рассчитывается реактивность 
реактора. Эта математическая модель оказалась 
столь успешной, что ее с определенными мера-
ми и ограничениями удалось применить к реаль-
ному объекту [3–5]. Обращенное решение урав-
нений кинетики нашло применение и в расчетах 

                                                           

2
 Western Services Corporation [Электронный ресурс]. – 

Режим доступа: http://www.ws-corp.com (дата обраще-
ния: 01.10.2017) 
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эффективности аварийной защиты реакторов 
ВВЭР-1000 [6].  

Результаты исследования. Ниже приво-
дится разработанная нами методика нейтронно-
физических измерений для моделируемой ана-
литическим тренажером топливной загрузки. Она 
отличается от стандартной тем, что не требует 
проведения нескольких экспериментов с под-
держанием тех или иных параметров реакторной 
установки на неизменном уровне. 

Рассмотрим переходный процесс, в ходе 
которого реактор переводится из одного стацио-
нарного состояния в другое стационарное со-
стояние за счет погружения регулирующей груп-
пы в активную зону с рабочей скоростью на не-
большую величину (порядка 3–4 % от высоты 
зоны) при постоянном отравлении реактора ксе-
ноном и самарием и неизменной концентрации 
борной кислоты на энергетическом уровне мощ-
ности и при отключенном автоматическом регу-
ляторе мощности (АРМ) (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Графики, полученные на аналитическом тре-
нажере при погружении регулирующей группы: 1 – по-
ложение 10-й группы ОР СУЗ; 2 – реактивность в еди-

ницах  (доля запаздывающих нейтронов); 3 – ней-
тронная мощность; 4 – давление в первом контуре; 5 – 
температура теплоносителя 

 

Изменение реактивности реактора  в хо-
де этого процесса имеет вид 

СУЗ 1 2 в

в 3 1 1

( ) ( ) ( ( ) (0)) ( ( )

(0)) ( ( ) (0)),

u ut t T t T T t

T P t P

        

   
     (2) 

где Tu(t), Tв(t), Р1(t) – зависимости от времени 
температуры топлива, температуры теплоноси-
теля в реакторе и давления в первом контуре 
соответственно; Tu(0), Tв(0), Р1(0) – значения этих 
параметров в первоначальном стационарном 

состоянии; 1, 2, 3 – коэффициенты реактивно-
сти по температуре топлива, теплоносителя и по 
давлению теплоносителя в первом контуре соот-
ветственно. 

Зависимости (t), Tв(t) и Р1(t) определяются 
непосредственно из эксперимента. Зависимость 

СУЗ(t) определим тоже из эксперимента сле-
дующим образом. При переходе из начального 
стационарного состояния в конечное стационар-

ное состояние выполняется условие  = 2 – 1 = 0 
(рис. 2), поэтому максимальный эффект реактив-
ности, обусловленный погружением группы, оп-
ределится следующим условием: 

 

   

СУЗmax 1 к

2 в в к 3 1 1 к

( ) (0) ( )

(0) ( ) (0) ( ) ,

u ut T T t

T Т t P P t

    

    
     (3) 

где tк – момент времени, когда достигнуто конеч-
ное стационарное состояние.  

Поскольку погружение группы в активную 
зону идет с постоянной скоростью, то 

СУЗmax

СУЗ
1

( ) ,t t
t


  

       
(4) 

где t1 – время погружения группы в активную зо-

ну. При t ≥ t1  СУЗ  = СУЗ max. 
 

 
Рис. 2. Зависимость реактивности в единицах  (доля 
запаздывающих нейтронов) от времени в переходном 
процессе, обусловленном погружением регулирующей 
группы 

 
Входящая в уравнение (2) зависимость 

температуры топлива от времени непосредст-
венно в эксперименте не определяется, ее мож-
но найти из уравнения теплового баланса 

в( ) ( ( ) ( )),u
u u u

dT
m c N t kF T t T t

dt
  

    
(5) 

решение которого выражается в квадратурах 

0

в

0

( ) (0) ( )

( ) ,

u
u u

u
u

t
t tt

u u
u u

t
tt

u

e
T t T e N t e dt

m c

e
T t e dt

 


 

 




   

 





        

(6) 

где N(t) – зависимость нейтронной мощности ре-
актора от времени; k, F – коэффициент теплоот-
дачи и поверхность теплоотдачи соответственно; 
mu, Cu – масса, удельная теплоемкость топлива 

соответственно; 3,6 4,2 сu u
u

m C

kF
     – харак-

терное время теплопередачи от топлива к теп-
лоносителю. 

Нахождение искомых коэффициентов ре-
активности осуществляется по методу наимень-
ших квадратов. Для этого рассмотрим часть ди-
намического процесса начиная с того момента 
времени t1, когда погружение группы в зону за-
кончено, т.е. группой введена максимальная для 
данного процесса отрицательная реактивность 

СУЗ max. Далее зависимость реактивности от 

времени (t) определяется только температур-
ными и барометрическими эффектами реактив-
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ности. На основании (2) и (3) эту зависимость 
представим в виде 

1 2 в 3 1( ) ( ) ( ) ( ),ut T t T t Р t             (7) 

где Tu(t) = Tu(t) – Tu(tк), Tв(t) = Tв(t) – Tв(tк),  

P1(t) = P1(t) – P1(tк). 
Далее в соответствии с (7) составим функ-

ционал 

 
1

1 2 3

2

1 2 в 3 1

( , , )

( ) ( ) ( ) ( ) ,
кt

u

t

I

t T t T t P t dt

   

          
    

(8) 

минимизируя который по параметрам , получим 
систему трех алгебраических уравнений, опре-
деляющих искомые коэффициенты реактивно-
сти: 

 
1

1 2 в 3 1 в( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0;
кt

u

t

t T t T t P t T t dt           

   (9) 

 
1

1 2 в 3 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0;
кt

u u

t

t T t T t P t T t dt            

 (10) 

 
1

1 2 в 3 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0.
кt

u

t

t T t T t P t P t dt            

        (11) 
Для удобства вычислений полученные из 

эксперимента зависимости реактивности, темпе-
ратуры теплоносителя и давления в первом кон-
туре от времени аппроксимировались полиноми-
альными функциями на основании регрессионно-
го анализа. 

Эффективность группы может быть опре-
делена как в ходе ступенчатого погружения груп-
пы в серии переходов из одного стационарного 
состояния в другое, аналогично рассмотренному 
выше, так и в динамическом процессе погруже-
ния группы на всем интервале изменения ее по-
ложения в активной зоне без передачи группово-
го движения (рис. 3). 

Для динамического процесса погружения 
регулирующей группы от верхнего конечного вы-
ключателя (ВКВ) до нижнего (НКВ) зависимость 

СУЗ(t) определяется формулой (2): 

СУЗ 1 2 в

в 3 1 1

( ) ( ) ( ( ) (0)) ( ( )

(0)) ( ( ) (0)).

u ut t T t T T t

T P t P

      

  
   (12) 

Зная из предыдущих экспериментов коэф-
фициенты реактивности и зависимости всех 
функций правой части от времени, можно найти 

СУЗ(t). Поскольку группа погружается в зону с 
постоянной скоростью (2 см/с), можно перейти от 

зависимости (t) к зависимости (Н) и тем са-
мым построить интегральную характеристику 
группы. Далее, аппроксимировав полученную 
зависимость аналитической функцией и про-
дифференцировав ее, найдем и дифференци-
альную характеристику группы. 

 
Рис. 3. Графики, полученные на аналитическом тре-
нажере при погружении регулирующей группы в целях 
определения ее эффективности: 1 – положение  

10-й группы ОР СУЗ; 2 – реактивность в единицах  
(доля запаздывающих нейтронов); 3 – нейтронная 
мощность; 4 – давление в первом контуре; 5 – темпе-
ратура теплоносителя 

 
В качестве примера на рис. 4, 5 приведены 

соответственно интегральная и дифференциаль-
ная характеристики регулирующей группы на 
энергетическом уровне мощности, полученные по 
стандартной и разработанной нами методикам. 

 

 
Рис. 4. Интегральная характеристика 10-й группы ор-
ганов регулирования в безразмерном виде: 1 – ре-
зультаты, полученные по стандартной методике; 2 – 
результаты, полученные по новой методике 

 

 
Рис. 5. Дифференциальная характеристика 10-й груп-
пы органов регулирования в безразмерном виде: 1 – 
результаты, полученные по стандартной методике; 2 – 
результаты, полученные по новой методике 

 
Выводы. Таким образом, для топливной за-

грузки, моделируемой аналитическим тренаже-
ром, рассматривается нестандартная методика 
определения барометрического и температурных 
коэффициентов реактивности по температуре то-
плива и теплоносителя, а также интегральной и 
дифференциальной характеристик отдельных 
групп ОР СУЗ. В отличие от стандартной методи-
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ки, требующей проведения нескольких независи-
мых экспериментов, в ходе каждого из которых 
варьируется один параметр процесса при под-
держании остальных неизменными при переходе 
из одного стационарного состояния в другое, 
предлагаемая методика соблюдения таких усло-
вий не требует и основывается на анализе дина-
мического процесса, в котором реактивность, вво-
димая группой ОР СУЗ, и положительный баро-
метрический эффект компенсируются темпера-
турными эффектами реактивности. Предлагаемая 
методика апробирована на аналитическом трена-
жере энергоблока с реактором ВВЭР-1000. Все 
результаты согласуются с результатами экспери-
ментов, выполненных по стандартным методикам 
руководящих документов. 
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