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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА ВВЭР-1000 С УЧЕТОМ 

БОРНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Розроблено моделі реактора ВВЕР-1000 у вигляді систем диференціальних рівнянь з відносними змінними стану, що описують нейтронну 

кінетику реактора, теплові процеси, зміни концентрацій ксенону і бору. Обчислені постійні параметри математичних моделей з урахуванням 

борного регулювання. На підставі математичних моделей реактора отримані перехідні процеси для введення борної кислоти в реактор, 
проаналізовано зміни найважливіших змінних стану активної зони реактора. 

Ключові слова: ядерний реактор, борне регулювання, перехідний режим, математична модель, параметри моделі. 

Разработаны модели реактора ВВЭР-1000 в виде систем дифференциальных уравнений с относительными переменными состояния, 
описывающие нейтронную кинетику реактора, тепловые процессы, изменения концентраций ксенона и бора. Вычислены постоянные 

параметры математических моделей с учетом борного регулирования. На основании математических моделей реактора получены 

переходные процессы для ввода борной кислоты в реактор, проанализированы изменения важнейших переменных состояния активной зоны 
реактора. 

Ключевые слова: ядерный реактор, борное регулирование, переходной режим, математическая модель, параметры модели. 

The mathematical models of the VVER-1000 reactor of the V-320 series are constructed in the form of systems of differential equations with relative 
state variables describing the neutron kinetics of the reactor, gradual heat release, thermal processes, and changes in the concentrations of xenon and 

boron. The design parameters and parameters of the VVER-1000 reactor of the V-320 series are used to calculate the constant parameters of 

mathematical models, taking into account boron regulation. Based on mathematical models of the reactor, by numerical integration of differential 
equations, transient processes for introducing boric acid into the reactor have been obtained, which allows one to analyze changes in the most 

important variables of the state of the reactor core. 

Keywords: nuclear reactor, boron control, transition mode, mathematical model, model parameters. 

Введение. В энергосистеме Украины на атомных 

электрических станциях (АЭС) эксплуатируются 13 

энергоблоков с ядерными реакторами ВВЭР-1000, из 

них 11 реакторов типовой серии В-320 [1]. Решение 

насущной проблемы энергосбережения связано с 

обеспечением режимов маневрирования мощностью 

энергоблоков АЭС [2, 3]. Для совершенствования 

систем управления и теоретического решения задачи 

маневрирования мощностью энергоблоков 

необходимы их математические модели, на основании 

которых выполняется синтез оптимальных систем 

автоматического управления энергоблоков [4–6]. 

Ядерный реактор является сложнейшим и важнейшим 

элементом энергоблока АЭС, поэтому актуальной 

задачей для последующего улучшения процессов 

управления энергоблоков в маневренных режимах 

эксплуатации является разработка математических 

моделей реактора ВВЭР-1000 серии В-320. 

Анализ литературных данных. Существует 

множество математических моделей различной 

степени сложности, позволяющих изучать 

нестационарные процессы, протекающие в водо-

водяном энергетическом реакторе ВВЭР. Для 

исследования переходных процессов в реакторе 

ВВЭР-1000 разработаны нелинейные и линейные 

модели в пространстве состояний с относительными 

переменными, которые включают дифференциальные 

уравнения (ДУ) нейтронной кинетики с количеством 

групп запаздывающих нейтронов (ЗН) 1, 2 и 6, а также 

систему дифференциальных уравнений (СДУ) 

тепловых процессов в топливе, оболочке и 

теплоносителе [7]. В этих моделях учтены эффект 

реактивности от перемещения управляющих 

стержней, мощностной и температурный эффекты 

реактивности. На основании моделей проведено 

исследование динамики реактора путем построения 

переходных процессов при ступенчатом изменении 

реактивности. Показано, что уравнения нейтронной 

кинетики с одной группой ЗН имеют существенную 

погрешность по сравнению с моделью с шестью 

группами ЗН. Эти модели использованы для синтеза 

оптимальных систем автоматического управления 

энергоблоков [4–6]. Ни в одной из рассмотренных 

моделей не учтены процессы постепенного 

тепловыделения, изменений концентраций ксенона и 

бора, которые существенно влияют на динамику 

реактора [2, 8, 9]. 

Цель и задачи исследования. Цель статьи 

состоит в представлении результатов математического 

моделирования переходных процессов в ядерном 

реакторе ВВЭР-1000 серии В-320 для изучения 

эффекта борного регулирования вначале 

стационарной загрузки топлива. 

Для достижения намеченной цели поставлены 

задачи: 

– описать известные ДУ нейтронных и тепловых 

процессов, а также процессов изменений 

концентраций ксенона и бора в активной зоне 

реактора; 

– построить математические модели ядерного 

реактора ВВЭР-1000 в относительных переменных 

состояния с учетом ввода борной кислоты в активную 

зону реактора; 

– на основании конструктивных и 

технологических параметров реактора ВВЭР-1000 

серии В-320 вычислить параметры математических 

моделей вначале стационарной загрузки топлива; 

– получить процессы изменения мощности 

ядерного реактора ВВЭР-1000 серии В-320 при вводе 

борной кислоты в активную зону реактора. 
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Моделирование ядерного реактора. Для 

моделирования переходных процессов в активной 

зоне реактора при вводе борной кислоты необходимо 

рассмотреть уравнения нейтронной кинетики, 

тепловых процессов, а также процессов изменений 

концентраций ксенона и бора. 

Уравнения точечной нейтронной кинетики 

реактора с учетом шести групп ЗН имеют вид [7, 9]: 
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где n  – плотность нейтронов, r  – реактивность 

реактора,  


6

1i i  – суммарная доля ЗН, l  – 

среднее эффективное время жизни нейтронов, i  и iC  

– постоянные радиоактивного распада и концентрации 

ядер-излучателей ЗН, i  – доли ЗН, ii l1 , il  – 

среднее время жизни ядер-излучателей i -той группы 

ЗН. Концентрации ядер-излучателей ЗН в 

номинальном режиме имеют значения 

)(00
 lnC iii , 6,1i . В равновесном состоянии 

номинального режима реактора начальные условия 

СДУ (1) 0nn  , ii CC 0 , 6,1i . 

В уравнениях нейтронной кинетики реактора (1) 

перейдем к относительным переменным: 

 bnn ,  r , biii CC , 6,1i , btt , 

где 0nnb   – базовое значение плотности нейтронов, 

ibi CC 0  – базовые значения концентрации ядер-

излучателей ЗН, с1bt  – базовое значение времени. 

Определим параметры 
  ltb , bii t , 

 ii , 6,1i , после алгебраических 

преобразований получим модель кинетики: 

 








  

.6,1),(

],)1[(
6

1

idd

dd

iii

i ii  (2) 

Начальные условия для этой СДУ соответствуют 

номинальному режиму: 10  , 10  i , 6,1i , 

304 , остальные параметры приведены в табл. 1. 

Таблица 1 – Параметры СДУ ЗН 

i  1 2 3 4 5 6 

i  0.033 0.221 0.196 0.396 0.114 0.041 

i  0.014 0.030 0.111 0.300 1.124 3.012 

 

Тепловыделение в топливе при ядерных реакциях 

рассчитывается по формуле )(0  pmu QQ , где 

896.0m  и 078.0 p  – доли мгновенного и 

постепенного тепловыделений, 0Q  – тепловая 

мощность реактора в номинальном режиме, 

321   – относительная мощность 

постепенного тепловыделения [8]. Переменные 1 , 

2 , 3  находят из СДУ: 

  iiii KdtdT ,    3,1i , 

где iT  и iK  – постоянные параметры. По этим 

уравнениям с обозначениями ibii TtKb  , 

ibi Tta  , 3,1i  получим модель относительного 

тепловыделения в форме Коши: 

 iiii abdd   ,   3,1i . (3) 

Начальные условия этой СДУ ii K0 , 3,1i . 

Параметры модели (3) приведены в табл. 2. 

Таблица 2 – Значения параметров модели 

тепловыделения 

i  
iK  ia  ib  

1 0.05 0.6 0.012 

2 0.33 –1.999 0.01 

3 0.62 –1.114 5.26× 410  

 

Уравнения теплового баланса для топлива, 

оболочки и теплоносителя имеют вид [7, 9]: 
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где uc  и uM  – удельная теплоемкость и масса топ-

лива – двуокиси урана, ut  и zt  – средние температуры 

поверхности топлива и оболочки твэла из цирконие-

вого сплава, z  – коэффициент теплоотдачи от топ-

лива к оболочке, zF  – суммарная площадь оболочек, 

zc  и zM  – удельная теплоемкость и суммарная масса 

оболочек всех твэлов в активной зоне, r  – коэффи-

циент теплоотдачи от оболочки к теплоносителю, rt  – 

средняя температура теплоносителя в активной зоне, 

rc  и rM  – удельная теплоемкость и масса теплоноси-

теля в активной зоне, rQ  – тепловыделение в тепло-

носителе вследствие замедления нейтронов, rG  – рас-

ход теплоносителя через активную зону, lt  – темпера-

тура теплоносителя на входе в активную зону. 

Тепловыделение в теплоносителе  rr QQ 0 , 

где 026.0r  – доля мгновенного тепловыделения 

при замедлении нейтронов. 

Обозначим ut0 , zt0 , rt0  и lt0  – значения 

температур в номинальном режиме, которые 

определяют начальные условия СДУ (4). По 

известным значениям температур в номинальном 

режиме на входе lt0  и выходе ht0  активной зоны 

найдем среднюю температуру 2)( 000 hlr ttt  . 

Введем базовое значение температуры bT  и 

перейдем к относительным переменным: 
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 buu Tt , bzz Tt , brr Tt , bll Tt . 

Преобразуя уравнения (4), введем обозначения для 

постоянных параметров: 
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Тогда получим модель теплоотвода в относительных 

переменных состояния: 
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Для номинального режима начальные условия 

этой СДУ buu Tt00  , bzz Tt00  , brr Tt00  , 

bll Tt00  . Параметры модели теплоотвода (5) 

представлены в табл. 3. 

Таблица 3 – Параметры модели теплоотвода 

Параметр Значение Параметр Значение 

uua  –0.217 rra  –1.937 

uza  0.217 uqb  0.116 

unb  1.338 rub  0.0055 

zua  0.741 u0  10.32 

zza  –13.814 z0  3.4 

zra  13.073 r0  3.05 

rza  0.538 l0  2.9 

 

Дифференциальные уравнения изменения 

концентраций йода и ксенона имеют вид [9]: 
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где JN  и XN  – концентрации ядер йода и ксенона, 

J  и X  – удельные выходы ядер йода и ксенона при 

реакции деления топлива, 
U
f  – макроскопическое 

сечение деления тепловыми нейтронами атомов урана, 

nnv  – плотность потока нейтронов, nv  – средняя 

скорость нейтронов относительно ядер, J  и X  – 

постоянные радиоактивного распада йода и ксенона. 

В номинальном режиме концентрации атомов 

йода и ксенона имеют значения JN0  и XN0 . В 

уравнениях (6) перейдем к относительным 

переменным JJJ NN 0 , XXX NN 0  и введем 

обозначения для постоянных параметров: 

 Jbn
U
fJJ Ntvnb 00 ,    bJJJ ta  , 

  Xbn
U
fXX Ntvnb 00 ,    bXXX ta  , 

 XbJJXJ NtNa 00 ,    bn
X
aX tvna 0 . 

Тогда получим модель изменения концентрации 

ксенона в относительных переменных состояния: 
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XXJXJXXXXX

JJJJJ

aaabdd
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 (7) 

Параметры модели (7) приведены в табл. 4. 

Таблица 4 – Параметры модели концентрации ксенона 

Параметр Значение Параметр Значение 

Jb  2.895× 510   XXa  2.12× 510   

JJa  2.895× 510   XJa  4.296× 510   

Xb  2.301× 610   Xa  2.406× 510   

 

Борное регулирование. Уравнение баланса 

борной кислоты в первом контуре описывается ДУ [9] 

 LBMMBtr GCGCdtdCV  , (8) 

где r  – плотность теплоносителя, tV  – объем 

теплоносителя в первом контуре, MС  – концентрация 

борной кислоты в баке борного регулирования, MG  и 

LG  – массовые расходы системы подпитки и дренажа 

первого контура. Обозначая массу теплоносителя в 

первом контуре trt VM   и учитывая, что в 

нормальном режиме работы первого контура 

LM GG  , уравнение (8) примет вид 

 )( BMMBt CCGdtdCM  . (9) 

Перейдем к относительным переменным: 

 BbBB CC ,   BbMM CC ,   BbMM GGg  , 

где BbC  – базовое значение концентрации борной 

кислоты, MBb GG   – базовое значение массового 

расхода системы подпитки. Введем обозначение 

tbBbB MtGa  . Тогда после преобразования 

уравнения (9) получим ДУ ввода борной кислоты в 

относительной переменной состояния 

 )( BMMBB gadd  . (10) 

Начальное условие для этого ДУ BbBB CC00  , 

где BC0  – концентрация борной кислоты в 

номинальном режиме. Параметры борного 

регулирования приведены в табл. 5. 

Определение реактивности реактора. 
Реактивность реактора представим в виде 

BXru rrrrrr  0 , где 0r  – начальное 
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значение реактивности, ur  и rr  – изменения 

реактивности при изменении температур топлива и 

теплоносителя, Xr  и Br  – изменения реактивности 

при изменении концентраций ксенона и бора [9]. 

Таблица 5 – Параметры модели борного регулирования 

Параметр Значение Параметр Значение 

BK , кг·г 1  –0.0135 BC0 , г·кг 1  8.69 

r , кг·м 3  724.4 tM , т 268 

tV , м 3  370 МG , т·ч 1  40 

MС , г·кг 1  40 Ba  4.146× 510   

BbC , г·кг 1  10 B0
 

0.869 

 

Изменения реактивности определяются 

приращениями переменных состояния реактора: 

 )( 0uuuu ttKr  ,   )( 0rrtr ttKr  , 

 
U
cn

X
aXXX NNr  )( 0 , )( 0BBBB CCKr  , 

где uK  и tK  – коэффициенты реактивности по 

температурам топлива и теплоносителя, X
a  – 

микроскопическое сечение поглощения тепловых 

нейтронов атомами ксенона, n  – коэффициент 

использования тепловых нейтронов в неотравленном 

реакторе, U
U
a

U
c N0  – макроскопическое сечение 

захвата нейтронов ядрами урана, UN0  – концентрация 

атомов урана в номинальном режиме, BK  – 

коэффициент реактивности борной кислоты, для 

номинального режима 00 r . 

Перейдем к относительным переменным и 

обозначим 

  buu TK ,      btt TK , 

 )( 00 U
U
aXn

X
aX NN  ,    BbBB CK . 

Тогда получим уравнение реактивности в 

относительных переменных 
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 (11) 

Параметры этого уравнения приведены в табл. 6. 

Таблица 6 – Параметры реактивности 

Параметр Значение Параметр Значение 

u  –0.313 X  –2.255 

t  –1.565 B  –21.127 

 

Процесс ввода борной кислоты в реактор. С 

целью исследования влияния ввода борной кислоты на 

переменные состояния активной зоны ядерного 

реактора ВВЭР-1000 серии В-320 объединим модели 

(2), (3), (5), (7), (10), (11) в одну модель. Интегрируя 

полученную СДУ при начальных условиях 

номинального режима, получим переходные процессы 

изменения переменных состояния. Процессы на рис. 1 

– 3 представляют изменение переменных состояния в 

зависимости от времени в минутах 60mt , а на 

рис. 4 и 5 – в зависимости от времени в часах 

60mh tt  . 

 

 

Рис. 1 – Переменные нейтронной кинетики 

 

Процесс изменения нейтронной мощности 

реактора на рис. 1 показывает, что реактор переходит 

из номинального режима в режим нулевой мощности 

за 26 минут. Концентрации запаздывающих нейтронов 

монотонно убывают от номинальных значений до 

нулевых значений. 

 

 

Рис. 2 – Изменение переменных тепловыделения 

 

Переменные постепенного тепловыделения на 

рис. 2 монотонно убывают от номинальных значений 

до нулевых значений с различной скоростью. 

Температуры топлива, оболочки и теплоносителя 

реактора на рис. 3 монотонно убывают от значений 

температур в номинальном режиме до температуры 

теплоносителя на входе в активную зону. 

На рис. 4 концентрация ксенона сначала 

возрастает от номинального значения, а затем убывает 
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до нулевого значения, концентрация йода монотонно 

убывает от номинального значения до нулевого 

значения. 

 

 

Рис. 3 – Изменение температур 

 

 

Рис. 4 – Изменение концентраций йода и ксенона 

 

Концентрация борной кислоты на рис. 5 

монотонно возрастает от номинального значения до 

концентрации в баке борного регулирования. 

 

 

Рис. 5 – Изменение концентрации бора 

 

Таким образом, нейтронные и тепловые 

процессы происходят в течение десятков минут, а 

процессы изменения концентраций ксенона и бора – в 

течение десятков часов. 

Выводы. Построены математические модели 

реактора ВВЭР-1000 серии В-320 в виде систем 

дифференциальных уравнений с относительными 

переменными состояния, описывающие нейтронную 

кинетику реактора, постепенное тепловыделение, 

тепловые процессы в топливе, оболочках и 

теплоносителе, изменения концентраций ксенона и 

бора. По конструктивным и технологическим 

параметрам реактора ВВЭР-1000 серии В-320 

вычислены постоянные параметры математических 

моделей с учетом борного регулирования. На 

основании математических моделей реактора путем 

численного интегрирования дифференциальных 

уравнений получены переходные процессы для ввода 

борной кислоты в реактор, что позволяет 

проанализировать изменения важнейших переменных 

состояния активной зоны реактора. 
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