
ISSN 2079-0023 (print)  

ISSN 2410-2857 (online) Системний аналіз, управління та інформаційні технології 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 2017. № 55 (1276) 3 

УДК 62-5:620.9   

В. П. СЕВЕРИН, Е. Н. НИКУЛИНА, Д. А. ЛУКИНОВА 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В РЕАКТОРЕ ВВЭР-1000 ПРИ 

РЕГУЛИРОВАНИИ МОЩНОСТИ ПОГЛОЩАЮЩИМИ СТЕРЖНЯМИ 

Представлені математичні моделі реактора ВВЕР-1000 серії В-320 в відносних змінних стану, які описують нейтронну кінетику, теплові 

процеси, зміна концентрації ксенону при регулюванні потужності поглинають стрижнями, і обчислені значення параметрів моделей. 

Проведено імітаційне моделювання процесів, що протікають в реакторі ВВЕР-1000 при регулюванні потужності реактора поглинаючими 
стрижнями, і отримані перехідні процеси, що дозволяють аналізувати зміни змінних стану активної зони реактора. 

Ключові слова: ядерний реактор, регулювання потужності, математична модель, імітаційне моделювання. 

Представлены математические модели реактора ВВЭР-1000 серии В-320 в относительных переменных состояния, которые описывают 
нейтронную кинетику реактора, тепловые процессы, изменение концентрации ксенона при регулировании мощности поглощающими 

стержнями, и вычислены значения параметров моделей. Проведено имитационное моделирование процессов, протекающих в реакторе 

ВВЭР-1000 при регулировании мощности реактора поглощающими стержнями, и получены переходные процессы, позволяющие 
анализировать изменения переменных состояния активной зоны реактора. 

Ключевые слова: ядерный реактор, регулирование мощности, математическая модель, имитационное моделирование. 

Mathematical models of WWER-1000 nuclear reactor of V-320 series are presented in the form of systems of differential equations in relative state 
variables. These models describe the neutron kinetics of the reactor with six groups of delayed neutrons, gradual heat release in fuel, changes in fuel 

temperature, fuel element envelopes and coolant, change in xenon concentration when power is regulated by absorbing rods. The values of the model 

parameters are calculated. Simulated modeling of the processes taking place in the WWER-1000 reactor was carried out while adjusting the reactor 
power with absorbing rods. Transient processes are shown that allow one to analyze changes in the variables of the state of the reactor core. 

Keywords: nuclear reactor, power control, mathematical model, simulation modeling. 

Введение. АЭС Украины включают 11 

энергоблоков с реакторами ВВЭР-1000 серии В-320 

[1]. Для таких энергоблоков актуальна проблема 

маневрирования мощностью [2, 3]. Решение этой 

проблемы связано с имитационным моделированием 

процессов в реакторе ВВЭР-1000 при регулировании 

мощности поглощающими стержнями [4–6]. 

Анализ литературных данных. Для 

исследования процессов в реакторе ВВЭР-1000 

разработаны модели в пространстве состояний, 

которые включают дифференциальные уравнения 

(ДУ) нейтронной кинетики с запаздывающими 

нейтронами (ЗН), а также систему дифференциальных 

уравнений (СДУ) тепловых процессов [7]. Эти модели 

использованы для синтеза оптимальных систем 

автоматического управления энергоблоков [4–6]. Ни в 

одной из рассмотренных моделей при регулировании 

мощности поглощающими стержнями не учтены 

процессы постепенного тепловыделения, изменения 

концентрации ксенона, которые существенно влияют 

на динамику реактора [2, 8, 9]. 

Цель и задачи исследования. Цель статьи 

состоит в представлении результатов имитационного 

моделирования процессов в реакторе ВВЭР-1000 при 

регулировании мощности поглощающими стержнями. 

Для данной цели представляются модели 

реактора ВВЭР-1000 серии В-320 в относительных 

переменных состояния, вычисляются значения 

параметров моделей, проводится имитационное 

моделирование процессов в реакторе ВВЭР-1000 при 

регулировании мощности реактора поглощающими 

стержнями, приводятся процессы изменения 

переменных состояния активной зоны реактора. 

Уравнения нейтронной кинетики реактора. 

Нейтронная кинетика реактора с учетом шести групп 

ЗН описывается уравнениями [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 , 6,1i . Начальные условия 

номинального режима реактора для СДУ (1) 0nn  , 

ii CC 0 , 6,1i . В уравнениях (1) перейдем к 

относительным переменным: 

 bnn ,  r , biii CC , 6,1i , btt , 

где 0nnb   – базовое значение плотности нейтронов, 

ibi CC 0  – базовые значения концентраций ядер-

излучателей ЗН, с1bt  – базовое значение времени. 

Определим 
  ltb , bii t ,  ii , 6,1i . 

После преобразований получим модель кинетики: 
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Для этой СДУ начальные условия номинального 

режима 10  , 10  i , 6,1i , 304 , значения 

остальных параметров приведены в табл. 1. 
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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 

 

Реактивность реактора представим в виде 

qd rrrr  0 , где 0r  – начальное значение 

реактивности, dr  – изменение реактивности 

вследствие перемещения регулирующих стержней, 

QKr qq   – приращение реактивности вследствие 

изменения тепловой мощности Q , qK  – 

мощностной коэффициент реактивности. Поскольку 

мощность реактора Q  пропорциональна плотности 

нейтронов n , представим изменение мощности 

000 )( nnnQQ  , где 0Q  – мощность реактора в 

номинальном режиме. Тогда 

 0000 )( nnnQKrrr qd  . 

Переходя к относительным переменным и обозначая 

 dd r ,  0QKqq , получим выражение для 

относительной реактивности при 2.817q  

 )( 00  qd . 

Процессы изменения переменных состояния 

нейтронной кинетики представлены на рис. 1. 

Нейтронная мощность и концентрации 

запаздывающих нейтронов монотонно убывают с 

различной скоростью от номинальных до нулевых 

значений за несколько минут. 

 

Рис. 1 – Переменные нейтронной кинетики 

Тепловыделение в топливе. При ядерных 

реакциях для расчета тепловыделения в топливе 

применяется формула )(0  pmu QQ , где 

896.0m  и 078.0 p  – доли мгновенного и 

постепенного тепловыделений,   – относительная 

мощность постепенного тепловыделения, 

321   [8]. Переменные 1 , 2 , 3  находят 

из СДУ: 

  iiii KdtdT ,    3,1i , 

где iT  и iK  – постоянные параметры. По этим 

уравнениям при ibii TtKb  , ibi Tta  , 3,1i  

получена СДУ в форме Коши: 

 iiii abdd   ,   3,1i . (3) 

Для этой СДУ начальные условия ii K0 , 3,1i . 

Параметры СДУ (3) приведены в табл. 2. 

Таблица 2 – Значения параметров 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

 

 

Процессы изменения переменных состояния 

постепенного тепловыделения представлены на рис. 2. 

Переменные монотонно убывают от номинальных 

значений до нулевых значений с различной 

скоростью. 

 

Рис. 2 – Изменение переменных тепловыделения 

Модель тепловых процессов. Дифференциаль-

ные уравнения теплового баланса для топлива, 

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

топлива, ut  и zt  – средние температуры поверхности 

топлива и оболочки твэла, z  – коэффициент 

теплоотдачи от топлива к оболочке, zF  – суммарная 

площадь оболочек, zc  и zM  – удельная теплоемкость 

и суммарная масса оболочек всех твэлов, r  – 

коэффициент теплоотдачи от оболочки к 

теплоносителю, rt  – средняя температура 

теплоносителя в активной зоне, rc  и rM  – удельная 
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теплоемкость и масса теплоносителя в активной зоне, 

rQ  – тепловыделение в теплоносителе вследствие 

замедления нейтронов, rG  – расход теплоносителя 

через активную зону, lt  – температура теплоносителя 

на входе в активную зону. 

Тепловыделение в теплоносителе  rr QQ 0 , 

где 026.0r  – доля мгновенного тепловыделения 

при замедлении нейтронов. Обозначим ut0 , zt0 , rt0  и 

lt0  – значения температур в номинальном режиме и 

начальные условия СДУ (4). По известным значениям 

температур в номинальном режиме на входе lt0  и 

выходе ht0  активной зоны получим среднюю 

температуру 2)( 000 hlr ttt  . 

Введем базовое значение температуры bT  и 

перейдем к относительным переменным: 

 buu Tt , bzz Tt , brr Tt , bll Tt . 

Преобразуем уравнения (4) и введем обозначения для 

постоянных параметров: 
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Модель теплоотвода примет вид: 
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Начальные условия номинального режима 

buu Tt00  , bzz Tt00  , brr Tt00  , bll Tt00  . В 

табл. 3 представлены параметры модели (5). 

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 

 

Учтем влияние изменения средних температур 

топлива и теплоносителя на реактивность 

 )()( 000 rrtuuud ttKttKrrr  , 

где uK  и tK  – коэффициенты реактивности по 

температурам топлива и теплоносителя. Переходя к 

относительным переменным и обозначая  buu TK

,  btt TK , вместо этого выражения получим 

 )()( 000 rrtuuud  . 

Здесь 313.0u , 565.1 t . 

Процессы изменения температур, вычисленные 

по модели (5), показаны на рис. 3. Переменные 

температур топлива, оболочки и теплоносителя 

реактора монотонно убывают от номинальных 

значений до значения температуры теплоносителя на 

входе в активную зону. 

 

Рис. 3 – Изменение температур 

Изменение концентрации ксенона. Представим 

СДУ изменения концентраций йода и ксенона [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. 

Обозначим концентрации атомов йода и ксенона 

в номинальном режиме JN0  и XN0 . Перейдем к 

относительным переменным JJJ NN 0 , 

XXX NN 0  в уравнениях (6) 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 . 

Модель изменения концентрации ксенона примет вид: 
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Значения параметров СДУ (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  

 

Изменение реактивности от отравления реактора 

ксеноном определяется зависимостью 

 )( 0XXU
c

n
X
a

X NNr 



 , 

где Xe
a  – микроскопическое сечение поглощения 

тепловых нейтронов атомами ксенона, n  – 

коэффициент использования тепловых нейтронов в 

неотравленном реакторе, 
U
c  – макроскопическое 

сечение захвата нейтронов ядрами урана, UN0  – 

концентрация атомов урана в номинальном режиме.  

Эта формула после преобразования с обозначениями 

 XX r  и )( 00 U
U
aXn

X
aX NN   примет вид 

 )( 0XXXX  . 

Здесь 255.2X . 

Изменения концентраций йода и ксенона, 

полученные по модели (7), показаны на рис. 4. 

Концентрация ксенона сначала возрастает от 

номинального значения, а затем убывает до нулевого 

значения, концентрация йода монотонно убывает от 

номинального значения до нулевого значения. 

Процессы на рис. 4 представляют изменение 

переменных состояния в зависимости от времени в 

часах 3600ht . 

 

Рис. 4 – Изменения концентраций йода и ксенона 

Выводы. Представлены математические модели 

процессов в реакторе ВВЭР-1000 типа В-320 в 

относительных переменных состояния, описывающие 

нейтронную кинетику реактора с шестью группами 

запаздывающих нейтронов, постепенное 

тепловыделение, тепловые процессы в топливе, 

оболочках твелов и теплоносителе, изменение 

концентрации ксенона при регулировании мощности 

поглощающими стержнями, вычислены значения 

параметров моделей. Проведено имитационное 

моделирование процессов, протекающих в реакторе 

ВВЭР-1000 при регулировании мощности реактора 

поглощающими стержнями, и получены переходные 

процессы, позволяющие анализировать изменения 

переменных состояния активной зоны реактора. 
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