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На основе сравнения результатов решения прямой и обратной задачи динамики точечного 

ядерного реактора произведена оценка точности методики определения коэффициентов 

реактивности и эффективности твердых поглотителей, апробированной на полномасштабном 

компьютерном имитаторе энергоблока с реактором ВВЭР-1000. Показано, что 

оптимизационный метод решения обратной задачи динамики реактора обладает хорошей 

точностью. 
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В процессе эксплуатации ядерного реактора производится экспериментальное 

уточнение его нейтронно-физических характеристик, в частности, коэффициентов 

реактивности и эффективности групп твердых поглотителей. Эксперименты проводятся 

на основе стандартной методики, суть которой состоит в следующем [1, 2]. При 

постоянном отравлении реактора ксеноном и самарием и неизменной концентрации 

борной кислоты изменение реактивности реактора при малых возмущениях определяется 

выражением: 
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 – суммарный температурный коэффициент реактивности по 

температуре топлива Tв и теплоносителя Tu; 
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 – мощностной коэффициент реактивности при постоянной 

температуре теплоносителя в активной зоне; 

 N – нейтронная мощность реактора; 

 k – эффективный коэффициент теплопередачи от топлива к теплоносителю; 

 F – эффективная поверхность теплообмена; 
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 – барометрический коэффициент реактивности; 

 p1 – давление теплоносителя в первом контуре; 
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 – дифференциальная эффективность группы органов регулирования; 

 H – положение регулирующей группы.  

Рассматриваются отдельно возмущение реактора изменением температуры 

теплоносителя на входе в реактор ∆Tв при постоянных p1 и H, возмущение изменением 

давления в первом контуре при неизменном положении регулирующей группы и 

возмущение изменением положения регулирующей группы при постоянстве давления в 

первом контуре. В результате получается система трех уравнений с четырьмя 



неизвестными. Для замыкания системы уравнений выполняется отдельный эксперимент 

по определению коэффициента 
H

ρ




. Осуществить указанные эксперименты при 

варьировании одних параметров и поддержании других неизменными весьма непросто. 

Нами предлагается другая методика определения вышеназванных характеристик, 

основанная на решении обратной задачи динамики реактора методом оптимизации. 

[3, 4] Решение обратной задачи динамики реактора позволяет найти входные параметры 

модели по имеющимся выходным динамическим характеристикам, полученным 

экспериментально. Примером успешной реализации подобного подхода является 

известное обращенное решение уравнений кинетики реактора, позволяющее построить 

реактиметр – прибор, с помощью которого рассчитывается реактивность реактора. Эту 

математическую модель с определенными мерами и ограничениями удалось применить к 

реальному объекту [5–7]. Обращенное решение уравнений кинетики нашло применение и 

в расчѐтах эффективности аварийной защиты реакторов ВВЭР-1000 [8]. 

Оценку точности метода проведем на основе численного эксперимента, основанного 

на решении прямой задачи с известными коэффициентами реактивности и известным 

законом возмущения реактора по реактивности. На основе полученных решений методом 

оптимизации решим обратную задачу по нахождению значений введенной реактивности и 

коэффициентов реактивности. Сравнение полученных значений с входными параметрами 

этих величин, заданными в прямой задаче, позволит оценить точность предлагаемой 

методики. 

В качестве объекта моделирования будем иметь в виду реактор ВВЭР-1000. Для 

реактора с сосредоточенными параметрами (точечный реактор) математическая модель 

может быть представлена следующей системой нелинейных жестких дифференциальных 

уравнений [5]: 
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где N – нейтронная мощность реактора; 

 Nj – мощность, вносимая j-ой группой запаздывающих нейтронов (j = 1, …,6); 

 βj и λj – соответственно доля запаздывающих нейтронов и постоянная времени 

распада ядер-предшественников j-ой группы; 

 
j

jββ  – суммарная доля запаздывающих нейтронов; 

 τm – приведенное время жизни одного поколения мгновенных нейтронов; 

 mu и cu – соответственно масса и удельная теплоемкость топливной загрузки; 

 k, F, Tu – соответственно коэффициент теплоотдачи, поверхность теплоотдачи и 

температура топлива; 

 Tв, Tвых и Tвх – соответственно средняя температура теплоносителя, температура на 

выходе и входе в реактор; 

 γв, Cв, G – соответственно плотность, удельная теплоемкость теплоносителя при 

постоянном давлении и расход теплоносителя; 

 δρ(t) – внешнее возмущение реактора по реактивности; 



 α1 и α2 – соответственно температурные коэффициенты реактивности по температуре 

топлива и теплоносителя. 

 

Поскольку уравнения записаны для точечного реактора, то, тем самым, 

предполагается, что за время переходного процесса пространственное распределение 

нейтронного поля реактора не успевает заметно измениться. Во-вторых, также считается, 

что за время протекания вышеназванных процессов не изменяются концентрация борной 

кислоты и отравление реактора ксеноном и самарием. В последнем уравнении 

необходимо указать связь между указанными тремя температурами теплоносителя. Как 

показал проведенный нами анализ, с достаточной степенью точности можно 

воспользоваться соотношением [9]: 
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Дополняя уравнения (2–6) соответствующими начальными условиями: 

 

N = N0, 
j

0j
j

τλ

Nβ
N  , Tu = Tu(0), Tв(0), Tвх = Tвх(0) и δρ(t), (7) 

 

можно найти зависимости всех динамических величин от времени при заданном законе 

изменения реактивности реактора δρ(t). 

В качестве примера на рисунках 1-5 приведены расчетные кривые при переводе 

реактора на более низкий уровень мощности за счет введения отрицательной 

реактивности δρ(t) = – 1,21 · 10
–3

·(1 – exp (–0,5t) за время t1 = 20 с, имитирующей действие 

твердых поглотителей. Принятые для расчета значения коэффициентов реактивности 

имели следующие значения: α1 = – 1,22 · 10
–5

 1/K и α2 = – 1,00 · 10
–4

 1/K. 

 

 
Рисунок 1 – Возмущение реактора введенной реактивностью [The perturbation of the reactor by the introduced 

reactivity] 



 
 

Рисунок 2 – Зависимость мощности реактора от времени на начальной стадии: 

1 – нейтронная мощность; 2 – тепловая мощность [Dependence of reactor power on time at the initial stage: 

1 - neutron power; 2 - thermal power] 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость температуры топлива от временинав начальной стадии [Fuel temperature versus time 

in the initial stage] 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость температуры теплоносителя от времени на начальной стадии [Temperature 

dependence of the coolant temperature at the initial stage] 

  



 
 

Рисунок 5 – Зависимость реактивности реактора от времени на начальной стадии процесса [Dependence of 

reactivity of the reactor on time at the initial stage of the process] 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость реактивности реактора от времени после окончания ввода возмущения 

[Dependence of reactivity of the reactor on time at the initial stage of the process] 

 

Далее по полученным результатам решим обратную задачу. Вначале найдем 

максимальное значение введенной отрицательной реактивности. Так как реактор 

переводится из одного стационарного состояния в другое стационарное состояние, то 

введенная максимальная реактивность δρ(t1) компенсируется температурными эффектами 

реактивности: 

 

δρ(t1) = α1(Tu(0) – Tu(tк))+ α2(Tв(0) – Tв(tк)). (8) 

 

где tк – время окончания переходного процесса, равное в нашем примере 400 с.  

 

Зависимость полной реактивности реактора от времени, от момента t1 до окончания 

переходного процесса tk, определяется выражением: 

 

 

(t) = α1Tu(t) + α2Tв(t), (9) 

 

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

 

 

 



Решая задачу оптимизации, составим функционал: 

  
к

1

t

t

2
в2u121 dt))t(TΔα)t(TΔα)t(ρΔ)α,α(I , (10) 

минимизируя который по параметрам α, получим систему двух алгебраических 

уравнений, определяющих искомые коэффициенты реактивности: 
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Вычислив соответствующие интегралы, и решив уравнения (11) и (12), получили 

значения α1 = – 1,22 · 10
–5

 1/K и α2 = – 1,00 · 10
–4

 1/K, что полностью совпадает со 

входными параметрами. Подставляя найденные значения коэффициентов реактивности и 

рассчитанные температуры в формулу (8), получим δρмакс = δρ(t) = – 1,209 · 10
–3

, что также 

с хорошей точностью согласуется со входной реактивностью – 1,21 · 10
–3

. Численные 

эксперименты, выполненные для других значений коэффициентов реактивности и 

значений δρ(t) также показывают хорошее согласие результатов решения прямой и 

обратной задачи. 

Различного рода тренажеры в настоящее время нашли широчайшее применение [10–

14], причем они могут использоваться не только для обучения персонала существующим 

методикам физических экспериментов, но и для разработки и апробации новых методик 

измерений до выхода на реальные объекты. Апробация предлагаемой методики 

выполнена на полномасштабном аналитическом тренажере атомного блока с реактором 

ВВЭР-1000, являющегося программным продуктом 

ООО «Вестерн Сервисес» [15], реализованном на персональном компьютере в 

программной среде 3KeyMaster и являющегося компьютерной моделью 

функционирования энергоблока в различных режимах в реальном времени.  

При симуляции экспериментов на тренажере при отключенном автоматическом 

регуляторе мощности возмущение реактора проводилось регулирующей группой на 

фиксируемую глубину со штатной скоростью 2 см/с. Предварительно за счет борной 

перекомпенсации регулирующая группа выводилась на верхний конечный выключатель. 

В дальнейшем концентрация борной кислоты оставалась неизменной, отравление 

реактора ксеноном за время проведения численных экспериментов не изменялось, и для 

«чистоты» эксперимента рассматривалась модель неотравленного реактора. В 

соотношения (8) и (9) были добавлены слагаемые, учитывающие положительный 

барометрический эффект реактивности. В ходе переходного процесса измерялись 

интересующие нас временные зависимости: положение регулирующей группы 

нейтронная мощность, реактивность реактора, температуры теплоносителя и давление 

теплоносителя в первом контуре. Так как зависимость температуры топлива от времени 

непосредственно на эксперименте не определяется, то еѐ можно найти из уравнения 

теплового баланса (4), решение которого выражается в квадратурах: 
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где с 2,46,3
kF

Cm
τ uu

u   – характерное время теплопередачи от топлива к 

теплоносителю.  



В остальном методика обработки результатов экспериментов оставалась в 

соответствии с вышеизложенным. 

Таким образом, оптимизационный метод решения обратной задачи позволил за одну 

серию экспериментов определить коэффициенты реактивности и введенную 

реактивность, что позволяет для поэтапного возмущения реактора погружением твердых 

поглотителей построить их интегральную и дифференциальную характеристики. 
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Abstract – The estimation of the method of the reactivity coefficient determining and the absorbers 

efficiency is evaluated. The results of solving the direct and reverse task of the dynamics of a point 

reactor are compared. The technique is tested on a full-scale computer simulator of a power unit with 

a WWER-1000 reactor. It is shown that the optimization method for solving the inverse problem of 

reactor dynamics has good accuracy. 
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